sl NACIONAL AUTONDH 73
= Pl

w4 i
Danay N ,

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FAcuLTAD DE CIENCIAS

Determinacion de la Produccion de Entropia
Global de la Tierra debido a la Transpiracién
de las Plantas.

T E S T S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
FISICO

PRESENTA:
MARIANA PATRICIA JACOME PAZ

DIRECTOR DE TESIS:
DR. KARO MICHAELIAN PAW

2009



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Hoja de Datos del Jurado

1. Datos del Alumno

Jacome

Paz

Mariana Patricia

54 21 31 31

Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Ciencias

403004009

2. Datos del Tutor
Dr

Karo

Michaelian

Paw

3. Datos del sinodal 1
Dr

Gerardo

Carmona,

Ruiz

4. Datos del sinodal 2
Dr

Gerardo JOrge
Vazquez

Fonseca

5. Datos del sinodal 3
Dr

Ivén

Santamaria

Holek

6. Datos del sinodal 4
Fis

Fernando

Angeles

Uribe

7. Datos del trabajo escrito

Determinacion de la Producciéon de Entropia Global debido a la Transpiracién de la Plantas
96 p

2009



A mis padres.
A Ana, Julio, Santiago y Eric.
A lo que llevo dentro.



Agradecimientos

A mi asesor el Dr. Karo Michaelian Paw. El comite tutorial conformado por el Dr. Gerardo Carmona Ruiz, Dr.
Gerardo Jorge Vazquez Fonseca, Dr. Ivan Santamaria HOlek y Fis. Fernando Angeles Uribe.

A la bidloga Patricia Olguin encargada de la Unidad de Ambientes Controlados. A los encargados del laboratorio de
Calor, Ondas y Fluidos, el profesor Jorge Pérez Lopez y los laboratoristas Jorge Ceballos Urquieta y Pablo Valencia.
A mis profesores por ayudarme a ver en el camino, a la Doctora Maria del Carmen Jorge y Jorge, a Marcos Ley-koo,
a Faustino Sanchez Garduiio, a Maria de los Angeles Ortiz y Jestis Flores Mijangos.

A Ana Cecilia Jacome Paz por las palabras, la confianza en mi, el apoyo, el regano por su ser tan maravilloso que
me ensend el mundo desde que llegué.

A Julio Jacome Lara, mi padre, por las palabras, el apoyo, el amor y la paciencia.

A mi madre, por el amor, la confianza en mi y la ensenanza que me ha dado mientras teje.

A mis hermanos, Julio y Santiago por su amor, su alegria y su apoyo.

A Eric Benjamin Téllez Ugalde por estar. Por la fuerza,la paciencia, el apoyo, las palabras, la ensefianza y el amor.
A mis abuelas: Lucelva Lara Burguete y Engracia Margarita Morelos Aguilera por su amor y comprension.

A mi tia Paty por su amor, su apoyo y su confianza. A mi tio Jorge por el apoyo y al amistad. A mi tia Julieta
Jacome por su apoyo.

A Daniel Pastrana por cuidar del Pato, por el apoyo, la risa, la diversion, la paciencia y el trabajo.

A Mariano Albor por la dedicacion, el apoyo y el amor.

A Tonatiuh Sanchez y Cuchara por el apoyo,la amistad, la risa y el amor.

A Javier Cortés Rosas por la amistad, por la fuerza.

A Jozra Garrido por la luz que ha sido en mi vida. A Ilyanova Velasco y Christidn Garrido por volverse parte de
mi familia.

A TIrene por la platica, las ideas, la alegria, la amistad, el baile y la fuerza.

A Eduardo Castellanos "Beackmanz a Noemi Herndndez y familia por el apoyo, la fuerza, la amistad, las risas, el
trabajo y el impulso.

A Julian Chacén por su amistad , su apoyo, su trabajo y su alegria.A Maria del Rio por la amistad, las palabras y
la alegria.

A Quiela Curiel por los cuidados, la diversion, la confianza, el consejo y la amistad.

A Juan Carlos Cajas por los consejos,la amistad, la confianza y el ejemplo que ha sido en mi vida.

A Adan Lopez y a Alberto Escobedo por su amistad incondicional y su apoyo. A Celia Lecumberri, a Luis Pineda
Arvizu "Luiz su familia, por el apoyo y el carifio; a Ménica Minjarrez,a Lizardo Valencia, Oscar Cordoba', Tono
Coello, Daniel Lambarri "Dookyez su familia por el apoyo, Emiliano Gallegos, Anahi Caldd, Fabian Gutiérrez
"Fabo", Adriana, Alvaro, Serena, Nacho, Felipe Bracho, Zayra, Dante y Esmeralda.

A Sergio Jimenez, Fabidn Gutiérrez, Eugenio Duarte y Lucia Garnica de la UDG.



Indice general

I Introduccion

IT Marco Teérico

1. Sistemas Termodinamicos

1.1. Teoria Termodinami
1.1.1. Primera ley
1.1.2. Segunda ley

ca para Sistemas Aislados y Cerrados . . . . . . . . . . ...

1.1.3. Reflexiones sobre la Entropia . . . . . . . . . . . . . L

1.2. Teoria Termodinami
1.2.1. Primera Ley
1.2.2. Segunda Ley

1.3. Teoria Termodinami
1.3.1. Teoria de Pri
1.3.2. Teoria de On

ca para Sistemas Abiertos. . . . . .. L. oL Lo

ca de Procesos Irreversibles . . . . . . . . . . ... ...
GOZINE . . . . . L Lo
SANEEL « & v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e

1.4. Produccién minima de entropia . . . . . . . .. L.

2. Termodinamica Irreversible

2.1. Estabilidad Fisica .

2.2. Transiciones de Fase
2.2.1. Potencial de

2.3. Evaporacion del agu
2.3.1. Potencial Qu

Gibbs en Cambios de Fase . . . . . . . ... ... . . ... ..
At
imico como funcién de la Temperatura y Presion . . . . . . ... ... ... ...

3. Tierra, Vida y Entropia

3.1. Definiciones de Vida . . . . . . . . . . Lo
3.2. La Tierra como sistema termodinamico abierto . . . . . . . .. . . . . . ... . ... . . ...
3.2.1. LaBiotaenel Planeta . . . . . . . . . . . . . e
3.2.2. Albedo 0.39 y Cuerpo Negro . . . . . . . . . . o i e
3.2.3. Beneficios del estado Vida sobre la Tierra . . . . . . . . . . . . . . . e
3.2.4. La Producciéon de Entropia de la Tierra debida alabiota . . .. ... ... . ... ......
3.3. El ecosistema como sistema termodinamico abierto . . . . . . . . . ... .. L o
3.3.1. Modelo de Lotka-Volterra . . . . . . . . . . . . . . . e e
3.3.2. Estudio Termodinadmico del Ecosistema . . . . . . . . . . .. .. ... ... . ... ... ...
3.4. La planta como sistema termodindmico abierto . . . . . . . .. ... L oL oL oo
3.4.1. Begonia y Metabolismo . . . . . . . . Lo
3.4.2. TranspiraciOn . . . . . . . o L i e e e e e e e
3.4.3. Cuantificacion de la Transpiracion . . . . . . . . . . . .o
3.4.4. Produccién de Entropia de la Transpiraciéon . . . . . . . . . . . .. oo

III Desarrollo Experimental

4. Condiciones de Frontera y Aparatos de Medicién

4.1. Humedad Relativa

VII

W W w W

0 ~J O O O Ut Ot

19
19
20
21
21
26
26
28
28
29
30
30
32
35
36

39

41



1 INDICE GENERAL

4.2. Intensidad deluz . . . . . . . . . L 41
4.3. Flujodeagua . . . . . . . . .. e e 42
4.4, Temperatura . . . . . . . . o e e e e e e e e 42
4.5. Otros factores . . . . . . . . L L 43

5. Procedimiento Experimental 45
5.1. Medida de la Evaporacion . . . . . . . . . . . L 45
5.2. Medida de la Temperatura . . . . . . . . . . . . .. 46
5.3. Medida del &rea . . . . . . . . . . . oL e e e e e 46
5.4. Humedad Relativa . . . . . . . . . o . e e e e 46
IV Resultados 47
6. Registros en las camaras 49
6.1. Luminosidad . . . . . . . . .. 49
6.2. Temperatura y Humedad Relativa . . . . . . . .. .. . . e 49
6.3. Areadelas HOjas . . . . . . . o i i i e 52

V  Analisis 55
7. Medidas Promedios 57
7.1, Temperatura . . . . . . . L L e e e e e e e 57
7010 Areadelas plantas . . . . . . ... e 57

7.1.2. Variacién de la Masa . . . . . . . . . ..o e e e e e 57

8. Calculo del coeficiente de produccion de entropia como funcién de la Temperatura 61
8.1. Problema del Potencial Quimico como una funcion p(T,p) . . . . . . . . o oo oo 61
8.1.1. Presion de Saturacion . . . . . . . .. Lo e e e 61

8.1.2. Presion Parcial . . . . . . . . . 62

8.1.3. Potencial Quimico . . . . . . . . L 62

8.2. Calculo de la Transpiraciéon fli—? ....................................... 63
8.3. Calculo de la Producciéon de Entropia I' . . . . . . . . 0L oo 63
8.3.1. Calculo sin correccion al Potencial . . . . . . ... oo oo 63

8.3.2. Calculo con correccion al Potencial Quimico . . . . . . . . .. ..o 64

8.4. Producciéon de Entropia en la Tierra . . . . . . . . . . .. 65
8.4.1. Calculo con correcciéon al Potencial Quimico . . . . . . .. .. ... o 0. 65

8.5. Variacion de Temperatura y Albedoen el calculo . . . . . . ... ... .o L o 65
VI Conclusiones 69
VII Apéndices 73
A. Orden en los sistemas vivos 75
B. Mundo de Margaritas (Daisy World) 77

C.Humedad Relativa y Temperatura 79



Indice de figuras

3.1. Area Verde total de la Tierra . . . . . . . . . . . . . e 22
4.1. Sensor de Humedad Relativa y Temperatura . . . . . . . . . .. ... . 0 oo 41
4.2. Arreglo de las plantas dentro de las cAmaras . . . . . . . . . ... oo 42
5.1. Arreglo para evitar la pérdida de agua por evaporaciéon del agua de la tierra y la maceta . . . . . . 45
5.2. Método para obtener la variacién de masa de cada planta . . . . . . . . .. ..o oL 46
6.1. Humedad Relativa y Temperatura Camara 4 Octubre 2008 . . . . . . . ... .. ... ... ..... 50
6.2. Humedad Relativa y Temperatura Camara 3 Octubre 2008 . . . . . . . ... ... ... .. ..... 50
6.3. Humedad Relativa y Temperatura Camara 4 Noviembre 2008 . . . . . . . . . . ... ... ... ... 51
6.4. Humedad Relativa y Temperatura Camara 3 Noviembre 2008 . . . . . . . . . ... ... . ... ... 52
6.5. Vista utilizada para aproximar el drea total de las plantas . . . . . . . . .. .. ... ... ...... 53
6.6. Vista utilizada en particular parala Planta 2 . . . . . .. . .. .. ... L o o 53
8.1. Grafico de Ajuste de la Presion de Saturacion . . . . . . . . . ..o 62
8.2. Ajuste del Coeficiente de Producciéon de Entropia en Funcién de la Temperatura . . . . . . . . . .. 64
8.3. Ajuste del Coeficiente de Producciéon de Entropia con correccion en Funcion de la Temperatura . . . 65
8.4. Temperatura Cadmara 4 Octubre 2008 . . . . . . . . . . . . . . e 79
8.5. Humedad Relativa Camara 4 Octubre 2008 . . . . . . . . . . . . .. 0 it 79
8.6. Temperatura Camara 3 Octubre 2008 . . . . . . . . . . . . . e 80
8.7. Humedad Relativa Camara 3 Octubre 2008 . . . . . . . . . . . . . v e 80
8.8. Temperatura Cadmara 4 Noviembre 2008 . . . . . . . . . . . . . . . e e 81
8.9. Humedad Relativa Camara 4 Noviembre 2008 . . . . . . . . . . . . . . ... ... ... 81
8.10. Temperatura Cadmara 3 Noviembre 2008 . . . . . . . . . . . . . . . i e 82
8.11. Humedad Relativa Camara 3 Noviembre 2008 . . . . . . . . . . ... .. i 82

111



v

INDICE DE FIGURAS



Indice de cuadros

2.1.
2.2.
2.3.

3.1
3.2.
3.3.
3.4.

4.1.

6.1.
6.2.
6.3.

7.1.
7.2.
7.3.
7.4.
7.5.
7.6.
7.7.
7.8.
7.9.
7.10.

8.1.
8.2.
8.3.
8.4.
8.5.
8.6.
8.7.
8.8.
8.9.
8.10.

8.11.

Potencial extremo segun las variables conocidas del sistema . . . . . . . ... .. ... 13
Potencial quimico del agua en condiciones estandares . . . . . . . .. ..o 16
Tabla de presion de vapor absoluta del agua en funcién de la temperatura . . . . . . . .. .. .. .. 17
Area Verde Total de la Tierra . . . . . . . . . . o i i 24
Produccién de Entropia de los Planetas . . . . . . . . .. ..o o 27
Produccion de Entropia de los Planetas calculado por Aoki . . . . . .. ... ... ... ... ... 28
Ejemplos de densidad estomética . . . . . . . . . L. 32
Disposicién de las plantas en cada etapa . . . . . . . . ..o e e e e e 42
Intensidad luminosa registrada en el follaje de las plantas . . . . . . . . ... ... .. ... ..... 49
Temperatura y Humedad Relativa Promedio . . . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 52
Medidas promedio del d&rea de cada planta . . . . . . . .. ... L Lo 53
Medidas promedio de la temperatura ambiental, la temperatura de la hoja y la humedad relativa . . 57
Medida promedio del rea de cada planta . . . . . . . . . ... L L 57
Variacién de la masa, Planta 1, 303 K . . . . . . . . . .. Lo 58
Variacién de la masa, Planta 2 , 298 K . . . . . . . . . .. L 58
Variacion de la masa, Planta 3,303 K . . . . . . . . .. .. 59
Variacion de la masa, Planta 4, 298 K . . . . . . . . ... 59
Variacion de la masa , Planta 1,298 K . . . . . . . . . . . L 59
Variacién de la masa, Planta 2, 303 K . . . . . . . . . .. L 60
Variacién de la masa, Planta 3,298 K . . . . . . . . . .. L 60
Variacion de la masa, Planta 4, 303 K . . . . . . . . . . L 60
Ajuste de la presion de saturacion en funcion de la temperatura . . . . . .. ..o oL L 61
Presion parcial en funciéon de la temperatura . . . . . .. oo oL 62
Correccion al Potencial Quimico . . . . . . . . . . . . L 63
Flujo de masa promedio para cada planta. . . . . . . . . . . . ... 63
Coeficiente de Produccién de entropia sin correccién al Potencial Quimico . . . . . . . . . . ... .. 64
Coeficiente de Produccion de entropia con correcciones al potencial . . . . . . .. .. ... ... ... 64
Comparacion de la Producciéon de entropia . . . . . . . .. Lo 65
Calculo de la Produccién de entropia de las Areas Verdes de la Tierra, . . . . .. .. ... ...... 65
Célculo del Coeficiente de Produccion de Entropia variando el Albedo y la Temperatura . . . . . . . 66
Porcentaje debido a la transpiraciéon de la Produccién de entropia de la Tierra en funcién de la

Temperatura . . . . . . . . L e e e e e 66
Calculo de la Cantidad de Agua Evaporada por Afio . . . . . . . ... . . 66



VI

INDICE DE CUADROS



Parte 1

Introduccion

VII






Descripcion del Trabajo

En 1944, Schrondinger publico un libro titulado ;Qué es la vida?, donde se plante6 por primera vez la posibilidad
de tratar a los ecosistemas y a los entes biologicos como sistemas termodindmicos en una descripcién meramente
cualitativa. Posteriomente, en 1967 Ilya Prigogine public6é un libro donde asent6 la teoria para aplicar principios de
termodinamica irreversible a este tipo de sistemas (abiertos).

Basado en la teoria termodinamica irreversible cuyo desarrollo se atribuye a Ilya Prigogine, el proyecto Respuesta
de ecosistemas a Perturbaciones dentro del marco de la Termodindmica Irreversible del Departamento de Fisica
Experimental del Instituto de Fisica, UNAM, pretende estudiar el comportamiento cualitativo y cuantitativo de los
ecosistemas bajo perturbaciones.

En el articulo "Thermodynamic Stability of Ecosystems”' se desarrollé un marco para aplicar la Termodindmica
Irreversibe al estudio de ecosistemas. De este desarrollo, se obtiene como principal variable para modelar al ecosis-
tema a la produccion de entropia resultante de los procesos internos de cada especie, su interacciéon con el ambiente
y los procesos de interacciéon entre las especies que lo habitan.El marco establece que el desarrollo y la evolucién
de un ecosistema esta intimamente relacionada con su produccién de entropia; este marco serd el utilizado en este
trabajo.

Objetivo

Como parte del proyecto Respuesta de ecosistemas a Perturbaciones dentro del marco de la Termodindmica
Irreversible, este trabajo tiene dos objetivos principales. El primero radica en mostrar la factibilidad experimental
de medir los parametros del marco utilizado. El segundo objetivo de este trabajo es denotar la propiedad auténoma
de la vida, no inherente al sistema global Tierra, sino como un estado de la materia que se regula de forma auténoma
y mantiene una propiedad caracteristica respecto al aumento de entropia.

Dicho lo anterior, se pretende realizar la medicién de produccién de entropia de un sistema vivo con el fin de
demostrar el aumento reducido de produccién de entropia.

Se persigue entonces la determinacién y descripcion de la contribucion a la produccién de entropia de la Tierra
debido a la transpiracién de las plantas. Tal determinacién incluye varias etapas:

= Revision de la literatura existente sobre la produccién de entropia de la Tierra.
= Determinacién experimental del coeficiente de produccién de entropia de una planta.

= Comparar la produccién de entropia bajo perturbaciones de temperatura para ese mismo sistema vivo. Dar una
propuesta de coeficiente de produccion de entropia para esa especie como funcion de la variable temperatura.
Se justificara con los resultados experimentales y con los datos encontrados en la busqueda bibliografica.

= Calcular la produccion de entropia sobre la superficie terrestre debido a la transpiracion de las areas verdes.

= Obtener conclusiones sobre la importancia de la vida en la Tierra desde el punto de vista termodinamico y
sobre la influencia de la variable temperatura (calentamiento global) en la produccion de entropia global.

Hipotesis

= Se tiene la hipotesis de que el fenémeno o proceso mas representativo 6 con un aporte més significativo a la
produccién de entropia interna global de la biosfera es el de la transpiracién de las areas verdes de la Tierra
(Tributsch et al 2005).

1Publicado en la revista Journal of Theoretical Biology. Michaelian, J.Theo.Biol 237,2005. 323
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= Bajo perturbaciones de temperatura se espera que el sistema vivo bajo estudio muestre una producciéon de
entropia diferente.

= Se espera que la produccién de entropia interna de la Tierra debida a la transpiracion, represente un porcentaje
alto de la produccion de entropia global de la Tierra; obteniendo con esto la importancia de la transpiracién
en la estabilidad de la biosfera.

Metodologia

El trabajo realizado se divide en dos partes:

= El método experimental

Se propuso un experimento para determinar el coeficiente de produccion de entropia de una planta bajo
perturbaciones de temperatura. Utilizando la Unidad de Ambientes Controlados del Area del Conocimiento
de Biologia, Facultad de Ciencias, UNAM. Se tuvieron cuatro individuos de la misma especie vegetal (Begonia
Semperflorens) con condiciones de frontera constantes, es decir; humedad relativa, temperatura, intensidad
luminosa, flujo de agua (100 ml cada 24 horas) y espectro luminoso constantes. En las camaras se tuvo un
registro de humedad relativa y temperatura en el ambiente cada hora, medidas de la temperatura de la hoja
y de la variacién en masa del sistema (planta mas tierra) debido al flujo de agua y a la evaporaciéon de las
hojas, medida del area verde total promedio en el plazo que dur6 el experimento. Finalmente se determiné el
mismo coeficiente bajo perturbaciones de temperatura, por unidad de area.

= El método analitico

Se analizaron los datos obtenidos experimentalmente en el marco de la teoria y se extrapold la producciéon de
entropia sobre el area verde total de la Tierra.

Conclusion

Se concluye que la tasa de produccion de entropia si es afectada con la perturbacion de temperatura. En la region
estudiada de temperaturas se tiene que a menor temperatura se tiene mayor producciéon de entropia y a mayor
temperatura una produccién menor. Se puede proponer un modelo lineal al menos en esa regién de temperaturas.
Es significativo el aporte de la produccién de entropia a la produccién de entropia global, sin embargo, se necesita
refinar el calculo para obtener la densidad de hojas o densidad estomaética por unidad de volumen de biomasa para
obtener una mejor aproximacion.

Por tra parte, se puede concluir sobre el efecto de un aumento de entropia global en la produccién de entropia global
de la Tierra. El calentamiento global puede ser un factor tal que la tasa de produccion de entropia disminuya.
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Capitulo 1

Sistemas Termodinamicos

En el marco de la termodinamica se definen tres tipos de sistemas: aislados, cerrados y abiertos. Los sistemas
aislados son aquellos que no tienen intercambio de materia ni de energia con el ambiente externo que los rodea; es
decir, aquellos sistemas que no estédn conectados causalmente ni correlacionados con nada externo a ellos mismos.
El universo como un todo es quiza el tnico sistema aislado existente, sin embargo, en la practica muchos sistemas
no del todo aislados pueden aproximarse como sistemas aislados.

Los sistemas cerrados son aquellos que tienen intercambio de energia con el ambiente, pero no de materia. Un
sistema cerrado puede considerarse como un sistema aislado bajo las restricciones suficientes y necesarias para evitar
el intercambio de materia.

Los sistemas abiertos son aquellos que tienen intercambio de energia y materia con el ambiente externo.

La teoria cléasica de la termodinamica reversible fue desarrollada en términos de fenémenos reversibles y procesos
cuasiestaticos, por tanto se aplica a sistemas aislados o en bafno térmico.

La teoria de termodindmica irreversible se utiliza para los sistemas abiertos y cerrados cuando hay flujo de materia
6 energia debido a fuerzas externas. La teoria adecuada es lineal cuando los flujos son linealmente proporcionales a
las fuerzas, y no lineal cuando no lo son.

La teoria termodinédmica irreversible se divide a su vez en la teoria lineal y la teoria no lineal. El marco teérico
presentado en este trabajo se basa en la teoria lineal.

1.1. Teoria Termodindmica para Sistemas Aislados y Cerrados

1.1.1. Primera ley

Para sistemas aislados o cerrados se cumple la ley de conservacién de la masa
En un sistema cerrado se tiene que la conservaciéon de masa para la mezcla de v componentes tiene que considerar
las posibles reacciones quimicas simples que se puedan dar.En un sistema cerrado cualquier variacién de la masa
debe provenir solamente de las reacciones quimicas entre los componentes. El cambio en la masa del componente ~y

se escribe como:
dm., = X, vy M, de (1.1)

donde M, es la masa molar del componente 7y y v, es el coeficiente estequiométrico de la reaccién quimica,e es el
grado de avance de la reaccion.
En un sistema cerrado la conservacién de energia estd dada por:

dE = dQ — pdV (1.2)

Es decir, la variacion de energia dentro del sistema es proporcional a la energia calorifica que gana o pierde el
sistema y al trabajo que realiza o se realiza sobre el sistema.

1.1.2. Segunda ley

Existen miiltiples procesos que se pueden mencionar en los que se conserva la energia del sistema, sin embargo
no todos suceden en la naturaleza; por tanto debe existir otro principio que restringe la posibilidad o imposibilidad

3



4 CAPITULO 1. SISTEMAS TERMODINAMICOS

de los fenomenos. Este principio es la segunda ley de la termodindmica puesto que en ésta se da la direccion en
el tiempo en la cual ocurren los procesos en un sistema aislado; esta direccién es aquella en que la entropia del
universo aumente.En otras palabras, la segunda ley nos dice que un sistema aislado evoluciona espontdneamente a
un estado de equilibrio que corresponde al estado de entropia méaxima.

En un sistema cerrado la entropia esta definida como:

dQ  dE +pdV

dS:T T

(1.3)

La entropia es una variable extensiva, y por tanto, aditiva. Si se tienen varios componentes en el sistema se suman

los cambios en la entropia para cada una de las partes. La entropia total de un proceso en un sistema cerrado es
as __ 0

tal que <2 =

1.1.3. Reflexiones sobre la Entropia

La segunda ley introduce una nueva variable de estado que se asocia a los intercambios de energia del sistema,
o dicho de modo més preciso, al intercambio de energia calorifica del sistema con su exterior. A diferencia de la
energia, la entropia no cumple con una ley de conservacién, y por tanto es interesante analizar su evolucién en los
procesos del sistema.

Lo que dice la segunda ley es que para los procesos espontaneos que ocurren en un sistema aislado existe una
variable de estado que no puede hacer otra cosa mas que crecer en el tiempo o pemanecer constante. Ademas,
si un sistema aislado se encuentra en un estado tal que su entropia tiene un valor maximo, cualquier cambio de
estado debe implicar necesariamente una disminucién de la entropia, y por tanto, dicho cambio no puede producirse
naturalmente. Por tanto la condicién de equilibrio es equivalente a tener un maximo en la entropia.

Los enunciados anteriores se aplican unicamente a sistemas aislados; es decir, la entropia de un sistema no aislado
puede disminuir en un proceso real, pero siempre deberd ocurrir que la entropia de otros sistemas con los cuales
interactta el primero, aumente por lo menos en igual proporcién.

La entropia por tanto es una funciéon de los parametros extensivos con la particularidad de ser maximizada en los
estados de equilibrio. Dado un sistema, la entropia cumple lo siguiente:

1. Es un parametro extensivo del sistema. Esto es, dados dos subsistemas con entropia S7 y So, la entropia del
sistema, formado por los dos subsistemas estd dada como:
S =51+,

2. Es una funcién homoégenea de primer orden. Esto quiere decir que dado un parametro X se obtiene lo siguiente:

S(AU, AV, AN1, ANy, ..., AN,.) = AS(U,V, N1, Na, ..., N;.) (1.4)
3. Es una funcién creciente, por tanto debe cumplir:
—>0,-—=>0,-=5>0 (1.5)

Desde un punto de vista estadistico, la entropia relaciona el nimero de microestados que representan un mismo
macroestado; es decir, mientras mas entropia haya, més posibles estados moleculares tiene el sistema bajo ciertas
condiciones de frontera. Con esto, se estd haciendo notar que tender al estado de maxima entropia es tender a un
nimero mayor de posibles estados moleculares. Debido a esto se dice que la entropia es una medida del desorden
molecular.
Cuando un sistema mantiene un nimero de microestados posibles constante es estable, pues el déficit de su energia
serd igual a la cantidad de energia obtenida desde el ambiente.
La entropia esté relacionada con el niumero de microestados posibles para un mismo estado macroscépico y se define
como:

S = klogw (1.6)

Donde w (namero de microestados para sistemas clasicos) es el volumen asociado en el espacio fase a un estado
macroscopico en particular. La entropia es la medida de la dispersién de la energia por cambios en los movimientos
y disposiciones moleculares de los microestados.

Se suele denotar a la segunda ley de termodinamica como una ley de desorganizacién progresiva o de olvido de
las condiciones iniciales. Es imposible reconstruir el estado inicial a partir del estado final de equilibrio, puesto que
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éste es un macroestado representado por un nimero mayor de microestados que el inicial, es por esta razéon que se
le conoce como una medida del desorden.

Si se hace el estudio de un sistema en la representacién entrépica, es decir, si se obtiene la funcién de estado de un
sistema como: S = S(U,V, N1, No, ..., N;.) y se denota como U = X, V = X3, N, = X,. se definen los parametros
intensivos en términos de la diferencial dS :

", 98
ds = —dX 1.7
Z 0X, ok (1.7)
k=1
Donde F, = %, F}. son llamados parametros intensivos entrépicos.
Explicitamente se tiene que: Fy = %, F = %, Fy = =k, F3 = =k2 etc.

Estos parametros intensivos son aquellos que definen el equilibrio termodinamico de un sistema, puesto que la

condicién para el equilibrio entre dos sistemas O1 y O- es la igualdad de temperaturas 77 = Tb, % = ITJ—;, % = ‘t‘—j,
etc.

Por ejemplo, si se consideran los dos subsistemas y la variable Xg. Se calcula:

051 059 1 1
dS = —dU1+ —dUs = | — — — | dU 1.8
o0, ' o, (T1 T2> (18)
Se tiene por el principio de conservacion dU; = —dUs y si se esta en el equilibrio dS = 0. De ahi que la condicion

de equilibrio sea 771 = T5.

Para el estado de equilibrio se tiene entonces que dS = 0 y d2S < 0, puesto que se garantiza que se tiene un
valor maximo para la entropia y un estado de equilibrio estable. Asi, dados dos subsistemas en equilibrio y aislados,
dS=0 y se obtiene queFy; = Fy para todo parametro intensivo entropico Fj (en la seccion que sigue se hablard de
los estados fuera de equilibrio) y por ende aquellos en que estos parametros no se igualan.

1.2. Teoria Termodindmica para Sistemas Abiertos

1.2.1. Primera Ley
Conservacion de masa

En un sistema abierto que

dm~ = dem, + dym,
dmy = demy + M X v, My de (1.9

Tomando en cuenta que X, v, M,de = 0 en ausencia de reacciones quimicas, se obtiene que el cambio total en la
masa esti dado por:

dm = d.m (1.10)

Es decir, el cambio total en la masa de un sistema abierto es igual a la masa intercambiada con el exterior.

Conservacion de energia

Para hablar de conservacion de energia en los sistemas abiertos hay que considerar los diferentes flujos que puede
haber en las fronteras del sistema. El cambio en la energia del sistema se puede expresar como:

dE = d® — pdV (1.11)

El término dQ utilizado para sistemas cerrados se sustituye como un flujo de energia d® donde se considera el calor
y la energia asociada con la masa transferida al exterior.

Para sistemas de varios componentes, este flujo se puede escribir como un flujo interno, debido a los intercambios
de energia entre los componentes, més un flujo externo. Los flujos internos se cancelan entre ellos, como en un sistema
cerrado, y se obtiene solamente

dQ = X,d. P (1.12)
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1.2.2. Segunda Ley

La segunda ley de la termodindmica da el sentido de los procesos que ocurren en un sistema aislado; sin embargo,
para estudiar a los sistemas abiertos se requiere una extensién o generalizacion de ésta. Para el estudio de un sistema
se tienen que delimitar claramente las fronteras de éste; si el sistema es abierto se debe delimitar lo que se considera
el sistema y lo que se considera el ambiente o exterior.

Considerando la parte que proviene solo del sistema y retomando la propiedad extensiva de la entropia se puede
observar que la entropia para un sistema abierto estd dada en dos partes:

dS = d.S + d; S (1.13)

Donde d.S tiene que ver con el flujo externo de entropia y d;S esta relacionado con los cambios internos en la
producciéon de entropia debido a los procesos irreversibles que ocurren en el sistema. En un proceso reversible se
tiene que d;S = 0 y para un proceso irreversible se tiene que d;S > 0. Si se tiene equilibrio local en el sistema se
tiene que:

dS/dt =0 (1.14)
ds; = dS,

El flujo de entropia positiva que sale del sistema aumenta la entropia total del universo

dSt

250 1.15
pra (1.15)

donde dSt es la entropia total del ambiente sumada a la del sistema.
ST = Ssys + Senv (116)

Con Sy como la entropia del sistema y Sey, la entropia del ambiente.

1.3. Teoria Termodinamica de Procesos Irreversibles

1.3.1. Teoria de Prigogine

Como ya se vig, el segundo principio de la termodindmica da la direccion de los procesos en términos de la
entropia. En un sistema abierto ocurren procesos que en un sistema cerrado y aislado no pueden ocurrir, puesto que
el sistema esté en interaccion con el exterior; es decir, un sistema esta sujeto a ciertas constricciones que limitan su
respuesta y su evolucién ante un estimulo externo.

Dado esto, los procesos o fenomenos, se pueden separar en reversibles e irreversibles, los reversibles son invariantes
ante la sustituciéon ¢ — —t, con t el tiempo.

Los procesos que se llaman espontaneos, ocurren por si solos cuando existen las condiciones apropiadas. Estos feno-
menos son unidireccionales o irreversibles, es decir, si se dejan ocurrir de forma natural, s6lo ocurren en una sola
direccién, no son reversibles. Esto quiere decir que para llegar a las condiciones iniciales hay que operar el sistema
y que éste no actia en forma auténoma para regresar a las condiciones originales.

En general para el estudio de procesos irreversibles, se consideran sistemas alrededor de su region lineal, aunque
las perturbaciones pueden provocar respuestas no lineales. Es decir, la termodinédmica clésica irreversible se divide
en dos grande ramas: la parte asociada con fenémenos lineales y la otra con fenémenos no lineales. En la region
lineal se estudian leyes fenomenolégicas lineales, el sistema permanece cercano al equilibrio y evoluciona hacia una
produccién de entropia minima. En el caso de la regién no lineal el sistema se encuentra muy lejos de la region de
equilibrio y en lugar de tener principios extremales para los estados de equilibrio, se tiene un principio evolutivo
asociado con la tasa de produccién de entropial.

En la regién lineal se cumple el teorema de minima produccién de entropia?, mientras que fuera de la regién lineal
se tiene que el cambio en la produccién de entropia siempre es negativo.

ntroduction to Thermodynamics of Irreversible Processes. Ilya Prigogine. Charles c. Thomas Publisher. Tercera edicién. 1967

2El régimen estacionario de un sistema abierto cerca del equilibrio se caracteriza por una produccion de entropia minima. El teorema,
esté expuesto en Introduction to Thermodynamics of Irreversible Processes. Ilya Prigogine. Charles c. Thomas Publisher. Tercera edicién.
1967
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1.3.2. Teoria de Onsanger

En la naturaleza la mayoria de los procesos son irreversibles y la mayoria de los sistemas son abiertos. En la
teoria clasica irreversible existe la hipdtesis de equilibrio local. Esta hipétesis postula que las relaciones locales o
de subsistemas entre las propiedades térmicas y mecanicas de un sistema fisico son idénticas a las de un sistema
uniforme y en equilibrio.

Bajo ésta premisa, se puede encontrar una fuerza impulsora o, dicho de otro modo, una "diferencia de concen-
tracion"de cierta propiedad del sistema y su exterior (diferencia en los parametros intensivos entropicos como se
vio en 1.1.3)

Diferencia tal, que es nula en el estado de equilibrio, es decir, cuando el proceso espontaneo se detiene. Estas difer-
encias pueden ser de tipo energético o material. Son diferencias entre los pardmetros intensivos en la representacion
de entropia del sistema. En términos generales, se puede decir que la naturaleza tiende a generar un estado de
concentracion homogéneo de todas las propiedades para cualquier punto del universo a través de los fenémenos
naturales dada una perturbacién. Ejemplos de estas fuerzas o afinidades son: un gradiente de temperatura, un
gradiente de presién, un gradiente de concentraciéon, una afinidad quimica, una diferencia de potencial gravitatorio,
eléctrico, etc.

Estas fuerzas originan o desencadenan algin proceso o respuesta del sistema que son la respuesta de la variable
extensiva del sistema, o sea, el cambio en el tiempo de las variables extensiva. Se conocen como flujos, ejemplos de
éstos son: una corriente eléctrica, un flujo de masa, un flujo de calor, etc.

Dado esto, los fenémenos irreversibles pueden expresarse con relaciones fenomenologicas que establecen que un flujo
puede ser producto de todas las fuerzas:

Ji =Y LixX (1.17)
k=1

Donde J; son los flujos, X; las fuerzas y los coeficientes L;; se denominan coeficientes fenomenoldgicos de Onsanger.
Se supone un sistema en el cual al ocurrir un proceso irreversible los valores de los flujos s6lo dependen del valor
de las afinidades en ese instante. Si la fuerza o afinidad es nula, no hay respuesta del sistema y el flujo es nulo,
entonces se hace una expansion en serie de Taylor quitando sélo los términos constantes:

B A.Jy 1 92 J;,
e XJ: <a)(j>0X] " 21 ; (aXiaXJ')oXlX] (19

Si las fuerzas son muy pequenas, es decir, si se considera que el sistema no evolucionard a un nuevo régimen
dada esta perturbacion (se mantiene en la region lineal), se pueden despreciar los efectos a segundo orden; esto
quiere decir que el sistema tiene sélo una ligera desviaciéon de los valores del equilibrio, por tanto, se puede usar la

teoria de la linealizacion. Se define
0Jy
Lip=[—=— 1.1
a (8F J ) 0 ( 9)

Jp = Z Ljr X, (1.20)

J

y se obtiene finalmente

El teorema de Onsager es lo que se conoce como relaciones de reciprocidad entre los coeficientes de la ecuacion
anterior. Estos coeficientes también son llamados cinéticos y de manera general son entradas de una matriz no
necesariamente simétrica; esto significa que si el flujo asociado al proceso irreversible k estéd influido por la fuerza
del proceso j, entonces también el flujo del proceso j esta influido por la fuerza k. El teorema de Onsanger por
tanto, establece que siempre que se realice una eleccion apropiada para los flujos J; y las fuerzas X;, la matriz de
los coeficientes L es simétrica; es decir L;; = Li;. (Esto se conoce como las relaciones reciprocas de Onsanger).
Se supone que el estado de un sistema en particular se define con variables Ag, A1, As, As... A,. Los valores de
equilibrio del sistema se llamaran Agg, Ao1, ..., Aon. Se definen entonces las desviaciones de los valores del estado
de equilibrio como variables de estado del sistema:

Q; = Al — A()i (1'21)

(i=1,2,3,4...,n)
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En el estado de equilibrio estas variables tienen valores nulos y la entropia estd en su maximo valor.
En términos de estas variables de estado se tiene la siguiente definicién para la entropia:

1
AS=8-5 =7 ;gikaiak (1.22)

Si se expresa a la entropia en términos de los flujos y las fuerzas, se obtiene en términos del teorema fundamental
de Onsager en que los flujos se definen como las derivadas temporales de las variables de estado definidas en la
ecuacion 1.3.2

O
—=J; 1.23
S, (1.23)

Las fuerzas se definen como combinaciones lineales de las variables de estado, de tal modo que:

0AS
X; =
8051'

= —Egikak (124)
i—1,2,3..n

Por tanto el flujo de entropia queda definido en términos de las fuerzas y flujos como:

dsS A
Existe otra forma de llegar a este resultado, ciertamente puede considerarse como una forma mas natural. Se sabe
que la cantidad dS puede ser expresada de la siguiente forma:

0S
ds = E —dX 1.26
— 65X " (1.26)
Si se calcula la derivada temporal de esto se obtiene:
ds 6S dXy
o = R 1.2
dt Zk: 0Xy dt (127)

Y sabiendo que los flujos son las derivadas temporales de cada variable X y que las afinidades o fuerzas son
la respuesta del sistema conocidos como pardmetros intensivos (seccion 1.1.3), resultados de derivar la entropia
respecto a cada unos de los parametros extensivos (U, V, N,.).

Es decir, la produccién de entropia es la sumatoria de todos los flujos por la afinidad correspondiente.

o= > Xk (1.28)

Asi, dado un proceso irreversible en un sistema abierto basta con identificar los flujos y sus afinidades para deter-
minar la produccién de entropia del mismo.

1.4. Produccién minima de entropia

En las proximidades del equilibrio termodindmico se satisfacen las condiciones mencionadas anteriormente, sin
embargo, si se consideran fluctuaciones que no sean lineales o que alejen al sistema del equilibrio, el sistema puede
evolucionar a un nuevo régimen estructural o funcional.(Apéndice A)

Los sistemas que permanecen en un régimen de producciéon de entropia muy particular pueden estar en lo que se
conoce como un estado estacionario fuera del equilibrio.

Un estado de equilibrio se define como aquel en que los valores de las variables no dependen del tiempo y la pro-
duccién de entropia interna d;S = 0; en cambio un estado estacionario es aquel en que el valor de las variables
extensivas no depende del tiempo.

Otra caracteristica de este estado es que la produccion de entropia tiene un valor minimo.
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Si se considera que el sistema permanece cercano al equilibrio, digamos un valor Sy extremo (maximo) de la
entropia, los valores de las variables no se alejan tanto de los valores del equilibrio. Se puede desarrollar la teoria
del estado fuera de equilibrio con base en la teoria de perturbaciones, sin embargo el estado que se describa no debe
estar tan alejado del equilibrio, es decir, se debe poder asociar un valor a las variables extensivas en el tiempo.

Si se aproxima alrededor del estado de equilibrio se obtiene que:

S =8y+6S +1/2552 (1.29)
Se sabe que Sy es un méaximo para el estado de equilibrio, por tanto

5S =0 (1.30)
525 <0

Ademaés, para que el equilibrio sea estable se requiere que la entropia de exceso §2S incremente con el tiempo, es
decir, d(is) > 0 para fluctuaciones constantes o que no se amplifican y por tanto no son suficientes para que el
sistema adquiera otro estado de estacionario alejado del equilibrio inicial. Esta ecuacién expresa que la producciéon
de entropia es un minimo; para sistemas aislados, en estado estacionario y con condiciones de frontera constantes,

este hecho se cumple siempre.
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Capitulo 2

Termodinamica Irreversible

2.1. Estabilidad Fisica

La condicién principal para que un sistema tenga estabilidad desde un punto de vista fisico, estd dada por la
segunda ley de la termodinamica al pedir un valor extremo para la entropia dS = 0 y d?S < 0. Esta condicién se
puede expresar en términos de los criterios de estabilidad.

(gf) = C% >0 (2.1)

v

- (z];)T - Ufl{T (22)

A grandes rasgos estos dos principios dicen que una expansion isotérmica de un sistema estable tiene que reducir
su presién y que el aporte de calor a un sistema estable e isocorico tiene que aumentar su temperatura.
La ecuacion fundamental de cualquier sistema simple homogeneo tiene que ser forzosamente coherente con los
criterios de estabilidad. Para que un sistema formado por varios subsistemas esté en equilibrio, debe cumplirse que
cada subsistema cumpla los criterios de estabilidad, es decir dada una distribucién de energia, volumen y ndmero
de moles debe existir entre ellos una relaciéon de equilibrio segtiin las paredes o restricciones que haya entre los
subsistemas.

El Principio de Estabilidad de Le Chatelier

El criterio de estabilidad dice que los procesos esponténeos inducidos por una desviacion del equilibrio del sistema
se efectiian en la direccién que tienda a reestablecer el equilibrio del sistema.
El Principio de Le Chatelier- Braun

Se consideran dos principios extensivos de forma general X; y X5. Se tiene que en la respresentacion energética:

oU
P =2 2.
Y7 ox, (2.3)
oU
Py = 2 2.4
279X, (2.4)

Por ejemplo, si X es la entropia, P es la diferencia de temperatura entre la fuente y el sistema; si X es el volumen
P es la diferencia de presion.
Por el principio de minima energia para el equilibrio, una variacién espontanea de X; tiende a reducir el valor de
U; si se considera fija X5 se tiene que dU = P;d X7 tiene que ser negativo; como P; se puede considerar positivo sin
pérdida de generalidad,dX; tiene que ser negativo y con ello se obtiene el criterio de estabilidad:

opP,

— 2.
9%, >0 (2.5)

11



12 CAPITULO 2. TERMODINAMICA IRREVERSIBLE

puesto que el principio de Le Chatelier exige que la variacién de X; tienda a reducir el valor de Py, es decir tienda
disminuir la diferencia de este valor entre la fuente y el sistema.

Si se deja que X7 y Xs evolucionen espontaneamente, o P, y P» se perturban, se tenia que

0P,
P = — P, 2.
d 2 <8P1>X2d ! ( 6)

Pero X5 cambia espontaneamente con el fin de reducir la energia, por tanto el signo de X5 es el opuesto a dPs.

La variacion espontanea de Xs induce una variacién en P; que se representa como:

(0P
do Py = <8P2) dX, (2.7)

se sigue que

()., (%)
OP; X, 00X, X,

2Py == oP;
8X1 Xz

(2.8)

De esto se llega a que

do Py <0 (29)

Asi, el cambio espontaneo de X5 es tal que disminuye la perturbaciéon primaria Py
Cabe hacer notar que el principio de Le Chatelier-Braun expresado en la representaciéon entrépica aunado a un
postulado dindmico adicional son la base fundamental en la teoria de los processos irreversibles.

2.2. Transiciones de Fase

Para ciertos valores de los variables extensivas se rompen los criterios de estabilidad y el sistema se separa en
dos o mas fases.
Si un sistema se compone de una o mas fases, cada una puede considerarse como un subsistema por separado. Las
variables termodindmicas que describen al sistema entero, pueden deducirse entonces de la interaccion entre fases;
si las fases solo interaccionan mediante un intercambio energético (calor, trabajo), nada nuevo pueden aportar estas
interacciones al estudio del sistema, sin embargo, si se consideran reacciones quimicas o flujos de masa asociadas a
la interaccion de las fases, entonces se agregan grados de libertad al sistema. Las condiciones de equilibrio cambian
entonces para el sistema entero dadas las nuevas interacciones.
Si se supone interaccion con el ambiente por parte de un sistema de una sola componente, se tiene la presencia de
un flujo de energia calorifica; dado esto, la entropia varia como:

dQ < TodS (2.10)

Donde T} es la temperatura que guarda el ambiente o los alrededores del sistema. Si se tiene ademéas que el
trabajo ralizado por el ambiente sobre el sistema estd dado en términos de la presién py como:

dW = —podV (2.11)
Si se considera la ley de conservacion de energia en el sistema y se introduce una funciéon A, se tiene que:

dU :S Tods — podV (2.12)

dA = dU — TpdS + podV <0
A=U—TyS + pV (2.13)

A se conoce como energia libre o utilizable del sistema y se refiere a la cantidad méxima de trabajo que puede
extraerse de un sistema en un ambiente determinado. Si se tiene que dA < 0, esto quiere decir que la energia libre
utilizable de un sistema no puede aumentar dado un cambio interno de éste, por tanto, una condicién de equilibrio
tras multiples interacciones entre las partes que conformen al sistema seria dA=0; es decir un extremo, y de hecho,
un minimo para la energia libre; esto es, se alcanza el valor minimo del trabajo que puede ser extraido del sistema.
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2.2.1. Potencial de Gibbs en Cambios de Fase

En términos de la energia libre y los otros potenciales termodinamicos, el equilibrio entre fases corresponde a
principios extremos de los potenciales. Dentro de los valores extremos més comunes estan los siguientes:

Variables Conocidas | Potencial Condicion de Equilibrio
Tp G minimo
TV F minimo
u\v S maximo
S,V U minimo
S,p H minimo

Cuadro 2.1: Potencial extremo segun las variables conocidas del sistema

Para procesos que ocurren en un sistema cerrado de un solo componente a presion y temperatura constante,
por ejemplo para un liquido en coexistencia con su vapor a la misma temperatura y presion, es ttil trabajar con el
potencial de Gibbs, pues se tiene que:

dG = —SdT + VdP + pdN
G=U-TS+ PV (2.14)

Se sabe de dT=dP=0, e introduciendo la relacién de Euler para la energia libre U se obtiene:

G=> N (2.15)
k=1

donde r es el nimero de componentes del sistema, en particular puede ser uno. Por lo que el cambio en niimero
de moléculas y el potencial quimico u es lo que importa para determinar la energia libre. En sistemas de un solo

componente el potencial de gibbs molar g es igual a u, puesto que g = % =L

Equilibrio entre fases: La Ecuacion de Clausius-Clapeyron

Una sustancia simple tiene dos grados de libertad; sin embargo si se tienen dos fases coexistiendo en equilibrio,
s6lo permanece un grado de libertad. Esto es, la presion y la temperatura de un liquido en equilibrio pueden escogerse
libremente, pero si esta en equilibrio con su vapor, la presion resulta ser una funcién biunivoca de la temperatura.

Se considera un sistema formado por dos fases de la misma sustancia. Estas fases pueden ser solido-liquido,
liquido-vapor. Para hacerlo de forma general se llamarén fase 1 y fase 2.

Se examina el sistema a una presion P y temperatura T constantes; las dos fases tiene un nimero de moléculas
N7 y Ns. Por la ley de conservacién de masa para sistemas aislados y cerrados se tiene que N1 + No = N con N
constante.

Si T y P son constantes se puede reducir el andlisis de la situacion a la energia libre de Gibbs. Para los principios
extremales de los potenciales se tiene que G debe ser minimizado en el equilibrio, esto es, los valores de Ny y No
deben adquirir valores tales que G adquiera un valor extremo minimo. Como se tienen variables intensivas para el
potencial de Gibbs la energia total serd la suma de las energias de cada uno de los subsistemas G = G + G2 de
donde se sabe que

G = 1 N1 + poNo (2.16)

Si estédn en equilibrio las fases, el potencial G debe permanecer invariante ante cambios diferenciales de Ny y Na,
por tanto:

dG =0

Se tiene que (1 — p2)dNy = 0y con ello la condicion de equilibrio termodinamico que exige que los valores de los
potenciales quimicos (potencial de gibbs molar) se igualen.

Dada entonces la relacién entre los potenciales se puede saber el flujo de moléculas de una fase a otra con
temperatura y presion dadas.
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Para el caso en que g1(T,p) = g2(T,p) o lo que es lo mismo para sistemas de una sola componente p1(7,p)
=p2(T, p). Si se considera entonces la curva limite entre dos fases de una sustancia.

En cualquier parte de esta curva se deben tener valores iguales para el potencial de Gibbs; en particular si se
toman dos puntos a=(T,p) y b=(T+dT,p+dp) esto debe cumplirse:

g1 = 95
9% = g5 (2.18)

Por lo tanto al pasar de a hasta b se puede escribir

_ o 991
w=(5), o (51),
_ 992 dg2
dgs = (8p >po+ <8T>pdT (2.19)

Para esta curva se tiene la condiciéon de coexistencia aun para temperaturas y presiones diferentes, esto es:
w1 (T +dT,p+dp) = p2(T + dT,p + dp) se obtiene con esto que duy=ds.
Si se ve en términos del potencial de gibbs molar se tiene que:

dg1 = dgs (2.20)

donde dg; representa la variacion de la energia libre de gibbs por molécula para la fase i si esta fase es llevada a la
temperatura T+dT y a la presiéon p+dp.
Por otra parte, la energia libre por molécula esta dada como:

G; B E;—=TS; +pV;

= 2.21

gi =

O bien, en términos de las variables molares
gi = & — T's; + pv; (2.22)
donde las variables molares solo se definen al dividir entre N a las variables extensivas E, S y V. Se sigue que
dg; = de; — T'ds; — s;dT + pdv; + v;dp (2.23)
Y uilizando la relacién T'ds; = de; + pdv; se obtiene para la energia libre molar
dg; = —s;dT + v;dp (2.24)
Si se consideran las dos fases y se aplica el resultado de la ecuacion (2.20), se obtiene
—81dT + vidp = —sodT + vadp (2.25)

o bien: p A AS
P _2sS _ 2»
dT~ Av AV (2.26)

conocida como ecuacién de Clausius-Clapeyron.
Esta ecuacion puede reescribirse en términos de la entropia del proceso o del calor latente de la transformacion

Lis
AS = — 2.27
. (2:27)
donde L5 es el calor latente, como:
dp Ly
- = 2.2
dl”  TAV (2.28)

Haciendo ciertas aproximaciones, como que el calor latente L depende linealmente de la temperatura, e integrando
se tiene que

L
Rinp = —?0 + LhinT +C (2.29)
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donde C es una constante de integracion.

La funcién o potencial de Gibbs de una sola fase se puede representar como una superficie g(p,T); por lo tanto
para cada fase se puede dibujar esta superficie y por ende, las lineas donde se intersecten seran las lineas en las
cuales coexisten en equilibrio las fases.

Si se considera una sustancia en sus tres fases, se tienen tres superficies que se intersectan en un solo punto
que queda determinado por las condiciones de equilibrio para las tres fases (puesto que se pierde el otro grado de
libertad y el punto p,T queda determinado univocamente)

Las transiciones de fase se clasifican de acuerdo a donde presenten una discontinuidad dentro del cambio de la
funcién de Gibbs; el orden de la transicion se define como el orden de la derivada méas baja de la funcién de Gibbs
que muestre una discontinuidad en la transicion.

Se tiene que (g—g)gp =vy (g—%)p =—s

Se deduce de las lineas de equilibrio entre fases que a temperatura constante el vapor debe ser siempre el de
valor de presion més bajo; y mientras mayor valor de g se tenga a presion constante la fase de temperatura mayor
es la que tiene una entropia mayor.

Esto es, durante las transiciones de fase se tienen cambios debido al cambio de presién y de temperatura, cuya
continuidad puede perderse. Si la transformaciéon de fases liquido-vapor se sigue de tal modo que la temperatura
aumente, resulta que el calor latente y la variaciéon de volumen se hacen cada vez menores hasta que se anulan,
tendiendo a desaparecer. Este punto se conoce como punto critico. Por encima de este punto se puede pasar
continuamente del liquido al vapor.

El tipo de transicién que se ha analizado de un solo componente en dos fases es de primer orden, es decir tiene
discontinuidades en la primera derivada.

2.3. Evaporaciéon del agua

El agua tiene una gran capacidad térmica, es decir, puede recibir mucha energia calorifica antes de aumentar en
mucho su temperatura, debido a esto, estd presente en gran parte de los sistemas biolégicos, puesto que ayuda en
la regulacién de la temperatura de la biota y de la Tierra. La evaporacion del agua a presion de 1 atmosfera ocurre
a la temperatura de 100°C o de 373 K en escala absoluta.

Presion de Vapor

Los dos componentes que fluctian en el proceso de evaporacion del agua son la presion de vapor en el subsistema
que tiene al liquido y la presién de vapor en el aire. La presion de vapor o presion de saturacion es el valor de la
presién, para una temperatura dada, en la que la fase liquida y el vapor se encuentran en equilibrio.

Se tiene para el proceso
dp  Lio

dT ~— TAw

La ecuaciéon de Clausius-Clapeyron puede usarse para determinar la presién de vapor de un liquido con su estado
gaseoso a temperatura T. Se define L1, como el calor latente por mol, 1 sera la fase liquido y 2 la gaseosa.

(2.30)

AV = Vl — V2 = Vé (2.31)

Puesto que V] < V; ya que la fase liquida es més densa que la fase gaseosa. Si se considera al vapor como un gas
ideal

pVo = RT (2.32)
Y reescribiendo la ecuacién inicial se tiene que:
1dp L
= 2.
pdl RI? (2.33)

Si se considera L independiente de la temperatura se tiene que

In(p) = i+ tant
n\p)= RT constante
—L
p = poe T (2.34)

Se nota que L > RT, por lo tanto la presion de vapor es una funcion que crece muy rapido con la temperatura.
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2.3.1. Potencial Quimico como funcién de la Temperatura y Presion

El potencial quimico, como se expuso anteriormente,impone una condicién para el equilibrio entre fases. El
potencial quimico del agua a 25°C=298 K y 1 Atm=10°Pa, est4 dado en la siguiente tabla:

Agua Kgibbs=-L

mol
Liquido -228.59
Vapor -237.18
Solido -236.59

Cuadro 2.2: Potencial quimico del agua en condiciones estandares

Si la temperatura no varia mas de 10°C el potencial quimico se puede considerar una constante. Se llamara p;
al potencial de la fase liquida del agua y u, al potencial quimico de la fase de vapor. Para cada una de las fases el
potencial tiene una aproximacién en términos de la temperatura y de la presion.

Los experimentos de laboratorio se realizan a menudo bajo condiciones de presiéon y temperatura constantes. En
estas condiciones, el potencial quimico es la derivada parcial de la energia libre de Gibbs respecto a la cantidad de

materia:
oG
T T,p,njzi

El fenémeno de evaporacién del agua se puede estudiar en condiciones diferentes de temperatura, por tanto, se
puede proponer una funcion (7, P) tal que refine los calculos que se arrojen de analizar dicho proceso.
El potencial quimico para la fase liquida del agua se puede obtener de:

= ng—ZS\; =-Ts (2.36)

Donde s es la entropia molar de saturacion.
En cambio para la fase gaseosa se tiene lo siguiente; para el potencial quimico de un componente de una mezcla
de gases, depende de T, p y los demés elementos de la mezcla. Se utilizan los conceptos de actividad y fugacidad.
Se expresa como sigue
1o = 1,(T) + RTn(f;) (2.37)

El primer término p0; depende sélo de la temperatura, mientras que la fugacidad f; puede depender también de las
otras variables.
Para una mezcla de liquidos se tiene que:

i = g:(T,p) + RTIn(a;) (2.38)

donde g; es una funcion de la temperatura y la presion, mientras que a;, la actividad, puede ser funcion de T, p y
la composicién de la mezcla.

Aunque no se puede deducir gran cosa de la ecuacién, se puede saber que el potencial quimico es proporcional
a la actividad, y con esto, de hecho se justifica toda una teoria del equilibrio entre fases y componentes que se
desarrolla en términos de la actividad y no del potencial quimico.

En el sistema racional de actividades, que es una forma de abordar la teoria de la actividad, g(T,p) se identifica
con el potencial del liquido puro u2,(T, p) tal que:

gi(T7 p) = :U’gz(T7 p) (239)

Se tiene entonces que
fioi = fg; + RTlna; (2.40)

Cuando z; — 1, el sistema se acerca mas a i puro y p,; debe aproximarse a x?, de modo que p; — p%;, = 0 cuando
Se tiene In(a;) =0 — a; = 1 cuando z; — 1.
De esto se deduce que la actividad del liquido puro es la unidad. Si se comparan los resultados encontrados se
tiene que: ‘
pit = u; + RTIna, (2.41)
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y restando las dos ecuaciones se tiene que:
. s
fioi — i = RTIn— (2.42)

3

Se define el coeficiente racional de actividad de i como ; = %

z;
Sustituyendo este coeficiente se obtiene:
froi = iy + BTy (2.43)

Se obtiene que el coeficiente racional de actividad es igual a la unidad cuando z; es 1.

Actividades Racionales

La actividad racional de los componentes volatiles de una mezcla puede calcularse midiendo la presién parcial
del constituyente en la fase vapor en equilibrio con el liquido. Puesto que para el equilibrio, los potenciales quimicos
de ambas fases son iguales. Se supone que el gas es ideal y que tiene una presiéon parcial p;

1 + RTIna; = pf(g) + RTInp? (2.44)
Donde p! es la presién de vapor del liquido puro. Se obtiene de las ecuaciones anteriores que

_bi

- 2.45
pY (2.45)

a;

que es, para una solucién no ideal, la ecuaciéon andloga a la ley de Raoult'. Asi, la medicién de la presién parcial p;
sobre la solucion y el conocimiento de p{ determina el valor de la actividad a;

Calculo de Presion Parcial P;(RH)

La presion de vapor es una funcién de la temperatura.

Temperatura(®°C) | Presion de Vapor(torr) Densidad del vapor(g/lt)
0 4.6 0.0048
20 17.5 0.0173
40 95.3 0.0511
60 149 0.1305
80 355 0.294
100 760 0.598

Cuadro 2.3: Tabla de presion de vapor absoluta del agua en funcién de la temperatura

A 100°C la presion de vapor es de 1 atmosfera. La densidad de vapor de agua en condiciones estdndares es de
0.80 g/litro, con este valor se obtienen los datos de la tercer columna.

Como se ve en la tabla 2.3, la presién de vapor varia mucho con la temperatura, es decir, en los dias frios, la
presién de vapor es muy baja, y por tanto la cantidad de agua en el ambiente es poca. Para un dia caluroso en
cambio, se tienen valores altos, la presion de vapor llega a ser igual a 5% de 1 atm. La presion de vapor de agua se
usa para definir y medir la humedad.

Para obtener una expresién mucho mas precisa para la presién parcial, se tiene lo conocido como humedad
relativa, ésta trata de la relacién entre la presion parcial del vapor de agua que existe en la atmaésfera y la maxima
presion parcial posible a esa misma atmosfera. Si a cierta temperatura el aire contiene la cantidad méaxima posible
de vapor de agua, se dice que esta saturado. En este caso, la humedad relativa es de 100 %.

En general se tiene:
P,
HR = ?’XlOO % (2.46)
Donde HR es la humedad relativa, P; es la presiéon parcial del vapor de agua y Ps es la presiéon que corresponde a
la saturacion?.

1La Ley de Raoult establece que la relacion entre la presién de vapor de cada componente en una solucién ideal depende de la presion
de vapor de cada componente individual y de la fraccion molar de cada componente en la solucion
?]a presién donde a una cierta temperatura permanecen en equilibrio la fase liquida y vapor del agua
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La humedad relativa puede medirse de varias maneras, que dependen de la relaciéon entre las condiciones reales
y las que corresponden a la curva de presiones de vapor.
Conocidas las humedades relativas, se puede obtener entonces la presiéon parcial como:
HR

P=—XP; 24
100 (247)

Se podra hacer un ajuste de esto y obtener la presién de saturacion para distintas temperaturas.



Capitulo 3
Tierra, Vida y Entropia

"La enfermedad era la forma depravada de la vida. ;Y la vida? ;No era quizd también una enfermedad infecciosa
de la materia; lo mismo que lo que podia llamarse la génesis original de la materia no era tal vez mds que la
enfermedad, que el reflejo y la proliferacion de lo inmaterial? El primer paso hacia el mal, la voluptuosidad y la
muerte habia partido, sin duda alguna de alli donde, provocada por el cosquilleo de una infiltracion desconocida,
esa primera condensacion del espiritu, esa vegetacion patologica y superabundante se habia producida de su tejido,
medio por placer, medio por defensa, constituyendo el primer grado de lo substancial, la transicion de lo inmaterial
a lo material. Era el pecado original. La sequnda generacion espontdnea, el paso de lo inorgdnico a lo orgdnico, ya
no era mds que una peligrosa adquisicion de conciencia del cuerpo, lo mismo que la enfermedad del organismo era
una exageracion embriagada y una acentuacion depravada de su naturaleza fisica. La vida mo era ya mds que una
progresion por el camino aventurero del espiritu que se habia vuelto impiudico, un reflejo del calor de la materia
despierta a la sensibilidad y que se habia mostrado sensible a ese llamamiento™

3.1. Definiciones de Vida

Histéricamente el fenémeno vida ha sido la causa de una gran creacién de teorias y explicaciones que intentar
justificar su existencia. Desde el punto de vista fisico, su estudio se remite a 1886 con Boltzmann

...The general struggle for existence of living beings is therefore not a fight ... for energy, which is plentiful in the
form of heat, unfortunately untransformabdly, in every body. Rather, it is a struggle for entropy ... that becomes
available through the flow of energy from the hot Sun to the cold Earth. To make the fullest use of this energy, the
plants spread out the immeasurable areas of their leaves and harness the Sun’s energy by a process as yet
unexplored, before it sinks down to the temperature level of our Earth, to drive chemical syntheses of which one
has no inkling as yet in our laboratories...

Al intentar estudiar la vida con termodinamica para sistemas cerrados y en equilibrio, el sistema vivo contradecia
la segunda ley de la termodinamica. Esto es, porque al ser un sistema cerrado en equilibrio y mantener estructuras
organizadas al mismo tiempo, un sistema vivo violaria el plantemiento de la segunda ley de la termodinamica,
porque estaria disminuyendo constantemente la entropia (y no tendria un maximo en el equilibrio).

Como no se habia desarrollado la teoria de termodinamica irreversible, no habia un modo de aproximar un
sistema vivo. Se debia de considerar que el sistema era abierto puesto que tiene un constante intercambio material
y energético con su ambiente, sin embargo no habia teoria para tal caso.

No fué sino hasta mediados del siglo XX que se concibié como un sistema en estado fuera del equilibrio, pero
con condiciones de frontera constantes y por tanto guardando un estado estacionario, es decir, se debe considerar
al sistema como el objeto vivo més su ambiente (esto se traduce en considerar al objeto vivo como un sistema
termodinamico abierto).

En 1944 Schrondinger publico el libro de What is life? donde plantea las siguientes preguntas: What is the
characteristic feature of life? When is a piece of matter said to be alive? Para responder a esta pregunta plantea la
posibilidad de que la vida sea sélo la cualidad que retiene o dilata el estado de equilibrio para los procesos quimicos
de un organismo.

1La Montafia Magica, Thomas Man

19
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Es decir, si se deja a un sistema evolucionar espontaneamente dadas ciertas constricciones fisicas o estructurales,
el sistema tenderd a su estado de maxima entropia o de equilibrio, pero en el caso de la vida, este estado seria la
muerte.

El principal enigma de la vida es la clave para dilatar el estado de equilibrio; desde tiempos de antano se ha
atribuido esto a una fuerza sobrenatural que actua en el organismo y de aqui pueden derivar un sin fin de teorias
teologicas,filosoficas,etc.

Sin embargo, el punto de vista de la ciencia moderna es otro. Uno de los medios por los cuales se obtiene esta
dilatacion es por comer, beber, respirar, etc. Todos estos procesos se agrupan en el término metabolismo, palabra
griega que quiere decir cambio o intercambio. Schréondinger plantea las siguientes preguntas: Ezchange of what?
(;Intercambio de qué?). Y se contesta, que si el intercambio de material fuera la cosa esencial seria absurdo, puesto
que cualquier 4tomo es tan bueno como otro de su especie; ;qué es entonces lo que hay en nuestra comida que
nos guarda de la muerte? La respuesta que da a esto radica en la entropia. La vida s6lo puede mantenerse lejos de
su estado de maxima entropia si continuamente toma de su ambiente entropia negativa; es decir, un organismo se
alimenta de entropia negativa o para ponerlo en otros términos, un organismo se libera de toda la entropia que no
le sirve para mantenerse vivo. 2

Con los plantemientos de su libro, Schréndinger propone una reconciliacion entre las ideas de auto-organizacion
de la biologia y las leyes de la termodindmica, por medio de considerarla un sistema abierto y con constantes flujos
en su interior y con los alrededores.

Asentado ya el marco termodindmico se tiene que la cualidad de la vida no difiere de organismos unicelulares a
organismos macrocelulares, es decir, no se estd menos o mas vivo, en proporcién al tamano, por tanto, se dice que
la vida més que un cuerpo material, es un estado termodinamico de la materia. En términos de procesos, la vida no
es un proceso espontaneo, pues para que haya ocurrido se necesitd agregar energia. Asi pues, la vida es un estado
termodindmico con posibilidad no nula de ocurrir dadas las condiciones energéticas en todo el Universo a partir de
la gran explosion.

Cabe hacer notar que la vida no es un estado de equilibrio, ain cuando suela hablarse de su origen como una
tendencia general del planeta y demds astros por tender al equilibrio. Es decir, se habla de que la vida surgié
temporalmente, cuando las condiciones en la Tierra se estabilizaron, por tanto, tendian al equilibrio; por ello aveces
lo toman como un estado de equilibrio. Dado que la vida y la tierra misma son sistemas termodinadmicos abiertos,
y no en estado de equlibrio, no es correcto hacer esta aseveracion respecto a las condiciones del origen de la vida, y
en todo caso, la vida podria considerarse mas bien un factor que ayude a la homeostasis®, pero no al equilibrio de
la Tierra.

En base a lo expuesto en la seccién 1.1.3 se tiene otra definicion interesante de vida: "Propiedad de un sistema
de unidades materiales que en un ambiente apropiado origina por unidad de tiempo un aumento reducido de la
entropia; propiedad que reduce el aumento general de la entropia”. * Por tanto la vida es un estado de la materia
cuya propiedad es la dilacién en la difusion o dispersion espontanea de la energia interna de las biomoléculas hacia
més microestados potenciales. La energia de los sistemas vivos se mantiene alternando entre un nimero reducido
de microestados. El estado de energia conocido como vida es la cantidad, posicién y momentum en un tiempo dado
durante el cual acontece la convergencia de un conjunto de microestados que restringen, de manera auténoma, la
generacién de més microestados hacia los cuales pueda ser dispersada la energia.

3.2. La Tierra como sistema termodinidmico abierto

En el marco historico del estudio del fendmeno de la auto-organizacion en la tierra, existe la llamada Teoria de
Gaia. Esta teoria fue publicada por el quimico James Lovelock en 1979, siendo apoyada y extendida por la bidloga
Lynn Margulis. En palabras de Lovelack, "Gaia es una entidad compleja que implica a la biosfera, atmdsfera,
océanos y tierra; constituyendo en su totalidad un sistema cibernético o retroalimentado que busca un entorno fisico
y quimico dptimo para la vida en el planeta” >

Segun la hipotesis de Gaia la atmosfera y la parte superficial del planeta Tierra se comportan como un sistema
organizado donde la vida, que le da una cualidad dnica , se encarga de autorregular las condiciones esenciales tales
como la temperatura, composiciéon quimica y salinidad en el caso de los océanos. Gaia se comportaria como un
sistema auto-regulador (que tiende al equilibrio y a través del fenomeno vida mantiene las condiciones adecuadas

2... succeeds in freeing itself from all the entropy it cannot help producing while alive...

3Es la caracteristica de un sistema abierto o cerrado,por ejemplo, un organismo vivo, mediante la cual se regula el ambiente interno
para mantener una condicién estable y constante

4Laskowski p. 149

5El nombre fue una sugerencia del escritor William Golding hacia Lovelack. Le propuso que la denominase "Gaia", pues es el nombre
de la diosa griega de la Tierra (Gaia, Gea o Gaya).
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para si misma). Esta teoria se basa en la idea de que la biomasa autorregula las condiciones del planeta para hacer su
entorno fisico mas hospitalario para las especies que conforman la "vida". La hipotesis Gaia define esta hospitalidad
como una completa homeostasis.

Las causas de la auto-organizacion de la tierra se encuentran actualmente en discusion. Se discute sobre el papel
de los procesos bidticos en esta organizacion (Kirchner 2003; Volk 20003). Los seguidores de la teoria de Gaia mas
ortodoxos apoyan la idea de que no son los procesos biéticos los responsables de esta organizacién, y mas bien es
una especie de ¢onocimiento de si misma, consciencia"de la tierra la que lo hace posible.

Los seguidores de la teoria de Gaia con mayor apoyo y difusiéon creen que la cualidad de auto-organizacién de
la Tierra se debe principalmente a la biota terrestre. Y de hecho apoyan el hecho de que ese proceso incrementa la
produccién de entropia. ©

3.2.1. La Biota en el Planeta
Biomas y Albedo

En funcién de las caracteristicas bésicas del clima, temperatura, humedad, altitud, latitud, etc. se puede dividir
a la tierra en zonas con elementos semejantes. Asimismo, dentro de cada una de estas zonas se desarrollan una
vegetacion y fauna parecidas. Estos factores nos dan la definicién de bioma. Un bioma es una determinada parte
del planeta que agrupa a mas de un ecosistema y que comparte un clima, vegetaciéon y fauna relacionados. Un
bioma puede agrupar mas de un ecosistema. Los biomas se pueden dividir en tres tipos: biomas terrestres, biomas
dulceacuicolas y biomas marinos. La mayor diversidad se tiene en los terrestres. Entre los biomas terrestres tenemos:
la tundra, los bosques de coniferas, los bosques deciduos, los pastizales, los desiertos y las selvas de lluvia. La zona
de transicion entre biomas o las fronteras, en este caso, se denomina ecotonia. Esta zona aisla las caracteristicas
particulares de cada bioma, por lo tanto se puede considerar como una condiciéon de frontera bien delimitada. Cabe
hacer notar que no son fijas o constantes, pero se pueden considerar asi puesto que inducen estados estacionarios
en los diferentes biomas.

La autoorganizacién de la Tierra como consecuencia de los biomas terrestre del planeta, puede ser medida en
términos del flujo de entropia asociado al intercambio de energia con el sol. Es decir, la fuente de la auto-organizacion
es la "degradacion"de la radiacion solar.

La Tierra absorbe la energia, la utiliza en los procesos de la biosfera y la regresa al Universo o exterior. La
forma en que es regresada esta energia es como radiaciéon electromagnética cuya longitud de onda es (6rdenes de
magnitud) mayor que la radiaciéon incidente en fotones. La pérdida de energia libre esta entonces reflejada en un
cambio de longitud de onda entre la radiacién incidente y la radiacion que es devuelta al universo. El efecto de la
biota terrestre puede ser cuantificado entonces midiendo el flujo de entropia neto asociado con la radiacion solar
sobre la superficie terrestre (Kleidon 2000; Kleidon 20002; Kleidon 2006; Kleidon & Lorenz 2004; Lenton & Wilkison
2003)

Se tiene la hipétesis de que el fenémeno mas representativo o con un aporte més significativo a la produccién
de entropia interna es la transpiracion de las dreas verdes de la Tierra (Tributsch et al 2005) y la evaporacion en el
mar, por tanto deberia poderse balancear o representar un gran porcentaje de la produccién de entropia asociada
con la radicién solar incidente sobre la Tierra.

Desde un punto de vista termodindmico, la tierra se considera un sistema termodinamico abierto, pues tiene
intercambio de energia y materia con su ambiente; sin embargo si consideramos la produccién de entropia solamente,
la tierra se puede considerar un sistema cerrado pues el aporte a la produccién de entropia por intercambio de materia
es insignificante comparado con el aporte por intercambio de energia.

Considerando condiciones de frontera constantes para cada ecosistema y una temperatura conocida, se puede
suponer la existencia de un estado estacionario y se puede calcular el flujo de entropia de la tierra como un sistema
termodindmico cerrado cuyo proceso principal para el intercambio de energia es la transpiraciéon de la biosfera y
evaporaciéon de los mares y su proceso de intercambio de materia es casi nulo. Ademés se consideran condiciones de
frontera constantes y la existencia de un estado estacionario.

3.2.2. Albedo 0.39 y Cuerpo Negro

Albedo es el poder reflectante de un planeta u otro cuerpo luminoso. Un reflector perfecto tendria albedo de un
100 %. El Albedo es la relacion, expresada en porcentaje, entre la radiacion que cualquier superficie refleja sobre la
radiaciéon que incide sobre la misma en un rango de frecuencia especificado. Las superficies claras tienen valores de
albedo superiores a las oscuras, y las brillantes mas que las mates.

6Se denomina hipétesis de AntiGaia aquella que dice que la actividad de la biota disminuye la produccién total de entropia
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El albedo medio de la Tierra es de 0.39 6 39 %. En comparacién con otros astros del sistema solar, se tiene que:
la luna tiene un albedo de 7, mercurio de 6, Venus de 70, la tierra de 37 a 39, Marte de 15, Jupiter de 41, Saturno
de 42, Urano de 45 , Neptuno de 55, Fobos de 6, Deimos de 6, el cometa Halley de 4, etc.

Dado el bioma del planeta varia el albedo, y de hecho, también depende de la temporada y de la atmosfera.
Una superficie mojada tiene menor valor de albedo que una seca, puesto que el agua absorbe parte de la radiacion
incidente; sin embargo se considera un albedo promedio de la Tierra de 0.39. En términos simples los efectos de
la biota sobre la Tierra se reflejan en el albedo, puesto que no es lo mismo tener un area con alta vegetacion que
un desierto. El desierto tendra un valor mayor de albedo, puesto que refleja més radiacién y un area verde tendra
un menor valor de albedo puesto que absorbe mas; en términos de la teoria de cuerpo negro esto es porque una
superficie cubierta con vegetacién es mas oscura que un area desierta.

Area Verde total de la Tierra

En el articulo de .Zerthshine Observation of Vegetation and Implication for Life Detection on other planets” de
Luc Arnold, dado que la biosfera cubre gran parte de la superficie terrestre, se plantea la hipotesis de considerar a
la vegetacion como un marcador global que indique la existencia de vida en otros planetas o astros, esto se hace en
base al espectro caracteristico de la vegetacion.

La vegetacion verde refleja la radiacion solar en el infrarrojo cercano, con una longitud de onda en promedio de
700 nm; este factor es llamado VRE (Vegetation Red Edge).

Actualmente la NASA tiene la mision EOS (Earth Observing System) que se cubre con el sensor MODIS (
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) del satélite TERRA-1 y del satélite Aqua. El sensor fue creado
para capturar imagenes de la atmosfera, mar y tierra y transmite datos en 36 bandas que van desde el espectro
visible hasta el infrarrojo , con una resolucion espacial de 250, 500 y 1000 metros. TERRA-1 se lanz6 en diciembre
de 1999 y el Aqua en el 2002. La imagen a considerar muestra una densidad de la cubierta verde o de plantas que
cubren la superficie terrestre.

Figura 3.1: Area Verde total de la Tierra

Los datos considerados fueron tomados de imégenes con una resolucién espacial de 500 metros. El cambio de
la vegetacion en el tiempo es caturado por medio del satélite y se pueden reconstruir asi las diferentes zonas de
vegetacion o los diferentes usos de suelo. Los datos se graban por medio del espectro que reflejan y con esto se
obtienen las diferencias de composicion de los suelos.

Se obtiene que:

= Zonas urbanas y en construccion, 0.5 %. Tierras cubiertas por construcciones, caminos, carreteras y obras
humanas.

= Zonas permanentes de manglar, 0.9 %. Son zonas donde abunda el agua mezclada con una vegetaciéon boscosa
o densa, como un manglar.

= Bosques caducifolios de coniferas 1.2 %. Mas del 60 % de estas tierras esta cubierto por bosque, con arboles
cuya altura excede los 5 metros. En temporadas de frio los arboles de estas zonas piereden las hojas por
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completo.

= Bosques caducifolios de hojas anchas,1.5% Mas del 60 % de estas tierras esta cubierto por bosque; la altura
de los arboles excede los 5 metros. en la época de secas o frio los arboles tiran las hojas.

= Arbustos,1.5 %. Los arbustos son la vegetacion dominante en esta zonas, cubren mas de un 40 %. No exceden
los 5 metros de altura, los arbustos pueden ser perenes o caducifolios. En estas zonas menos de un 10% es
cubierto por arboles de mayor altura.

= Bosque perene,2.8%. Mas del 60 % de la zona es cubierto por bosque,los arboles exceden los 5 metros de
altura.

= Bosque Mixto 4.1 %. Méas de un 60 % de estas zonas es cubierto por bosque; la altura de los arboles excede
los 5 metros. Son bosques con arboles caducifolios y perenes, donde ningin tipo abracamenos de un 25% o
mas de un 75 %.

= Tierras de cultivo 6.6, %. Estas zonas son aquellas que estan cubiertas por méas de un 80 % de tierras de cultivo.
Incluyen areas de agricultura mecanizada y granjas.

= Sabana,7.5%. Abarca zonas con herbaceas y zonas con arboles que van desde un 10 % hasta 40 % del total.
Los arbole spueden exceder los 5 metros de altura; pueden ser caducifolios o perennes.

= Pastizales,7.8 %. Son zonas con pastizales en su mayor parte y menos de un 10% de arboles cubre la otra
parte.

= Sabana Boscosa, 8.4 %. En estas tierras predominan las herbaceas y zonas de bosque que cubren desde un
40 % a un 60 %. Los arboles exceden los 5 metros de altura, pueden ser perenes o caducifolios.

= Bosques perenes de hojas anchas, 8.9 % Maés del 60 % de la tierra es cubierta por bosque; los arboles exceden
los 5 metros de altura.

= Tierras de cultivo y mosaico de areas naturales, 9.7 %. tierras con un mosaico de zonas de cultivo, pastizales,
bosques y arbustos. Ninguna de estas areas excede un 60 % en estas zonas,

= Hielo y Nieve, 10.6 %. La tierra tiene permanentemente nieve o hielo. Estas tierras unca tienen mas de un
10% de su total cubierto por vegetacion.

= Tierras estériles o de escasa vegetacion. 12.3 %. Suelos expuestos,arena y rocas son tipicos de estas areas. Estas
areas nunca tienen mas de un 10% cubierto con vegetacion en el lapso de un afio. Incluye los desiertos més
grandes del mundo como el Gobi, el Sahara.

= Arbustos, 15.7%. Los arbustos dominan entre un 10% y 40% de las zonas; su altura nunca excede los 2
metros. Esto es tipico en regiones semiaridas o muy frias.

Su interpretacion,como ya se vid, se basa en el indice de verdor, conocido como "Leaf Area Index"; éstas son
producidas al tomar la medida de la radiacion reflejada en el infrarrojo cercano. El area verde oscura esta cubierta
en un 80 % por vegetacion, el verde claro muestra las zonas donde se cubre de un 10% a un 50 % y las zonas cafes
u oscuras muestran la superficie donde definitivamente no hay vegetacion. Este indice de vegetacion (Leaf Area
Index) sirve actualmente para entender la dinamica de las areas verdes en la tierra y para simular en modelos
computacionales como la biosfera terrestre afecta o influye los ciclos naturales del agua, el carbono y la energia que
intercambia la Tierra con el exterior.

Las zonas que se consideraran en este trabajo son los bosques perenes ( 2.8 %), las areas de cultivo y mosaico
(9.7%), arbustos (15.7) %, los bosques de hoja ancha (8.9 %), bosques caducifolios con (1.2%) y (1.5 %) y bosques
mixtos (4.1 %). Se considera asi, un 43.9% del total del area superficial de la Tierra para hacer el célculo.

Se tiene que:
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Continente Area Continente(Km?) Area total Verde(Km?)
Norte y Centro América 24 096 580
Sur Ameérica 17 800 000
Africa 30 272 922
Europa 10 180 000
Oceania 9 008 458
Continente | Area Continente(Km?) Area total Verde(Km?)
Asia 44 936 000
Antartida 11 624 972
Total 147 918 932 64 936 411.15

Cuadro 3.1: Area Verde Total de la Tierra

Radiacion de cuerpo Negro

Se llama radiaciéon térmica a la radiacién emitida como consecuencia de su temperatura. Todos los cuerpos
emiten y absorben radiacién de su alrededor.

En términos generales, el espectro de radiaciéon térmica emitida por un cuerpo caliente depende de la composicién
del mismo, sin embargo, experimentalmente se ha encontrado que hay una clase de objetos que emiten espectros
térmicos de caracteristicas universales, estos son los llamados cuerpos negros.” La distribucién espectral de la
radiacion de un cuerpo negro se especifica por la cantidad R;(v) , llamada radiancia espectral, definida tal que
Rr(v)dv es igual a la energia emitida en forma de radiacion con frecuencias en el intervalo v, v + dv de un area
unitaria de la superficie a temperatura absoluta T y por unidad de tiempo.

La integral de la radiancia espectral sobre todas las frecuencias v, es la energia total emitida de un cuerpo negro
a temperatura T, por unidad de tiempo y por unidad de area. Se le llama la radiancia Rr, es decir:

RT = Aw RT(I/)dI/ (31)

La radiancia aumenta rapidamente a medida que la temperatura aumenta. Este resultado se conoce como la ley de
Stefan- Boltzman, y fue enunciada por primera vez en 1879 en forma de una ecuacién empirica:

RT = O'T4 (32)

con o = 5,6721078 %Kzl Donde o es llamada constante de Stefan-Boltzman.
De manera que se puede escribir la ecuacion anterior para un cuerpo no necesariamente negro en forma:

Ry = e(\)oT* (3.3)

donde €(\) es la emisividad del medio. En el caso de un cuerpo negro ¢ = 1; en el caso de cualquier cuerpo real
(cuerpo gris- gray body), este valor es menor que 1. La radiancia tiene unidades de flujo de energia, es decir energia
por unidad de tiempo por unidad de area.

Cuando un cuerpo negro estd a una temperatura mayor a los 100 °C comienza a emitir en el espectro visible,
pero para temperaturas ordinarias entre 0°C y 100 °C se mantiene en la region del infrarrojo.

Se puede describir el proceso de radiacion térmica en términos de una densidad de energia pr(v), que se define
como la energia contenida en una unidad de volumen de la cavidad a temperatura T, en el intervalo de frecuencia
entre v y v + dv. Es evidente que la densidad de energia y la radiancia deben ser proporcionales

2mg 1
I(v) = “he L

C2 eor —1

donde I(v)dv es la cantidad de energia por unidad de area, unidad de tiempo y unidad de angulo sélido emitida
en el rango de frecuencias entre y, h es la constante de planck, c es la velocidad de la luz y o es la constante de
Boltzmann.

Se llama Poder emisivo de un cuerpo E(v, T') a la cantidad de energia radiante emitida por la unidad de superficie
y tiempo entre las frecuencias v y v + dv.

el término Blackbody fué introducido por fisico aleman Gustav Kirchhoff en el afio de 1859 en un trabajo presentado a la Academia
de Ciencias de Berlin
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BEw,T) = nl(n,T) = 222 1 (3.4)

Co2 eoT — 1

La Tierra se puede considerar como un cuerpo negro, o al menos un area de ésta que equivaldria al &drea cubierta
por vegetacion. El drea total de la Tierra es de aproximadamente 510 millones de km?2, de los cuales 149 millones
son de tierra firme y 361 millones de agua. Se llega a registrar una temperatura minima de 182 K y maxima de 333
K.

Temperatura de la Tierra
La temperatura promedio de la Tierra se puede calcular con la teoria de cuerpo negro

= Se tiene que la energia recibida por el sol promediada sobre el dia, afio y superficie es de 342 W/m?.
Con base en la ecuacion 3.2 se tiene que, o = 5721078 %, con lo que oT* =235.98 %, y resolviendo para

obtener T, se tiene que T :%K‘L, con lo que T* = 4,14° y T=253.65 K.

= Se considera que tanto el sol como la Tierra son cuerpos negros esféricos y que la Tierra permanece en
equilibrio térmico; por tanto, otra forma de calcular esta temperatura es considerando la energia emitida por
el sol Psepmi = 0T§‘(47rR§) donde T} es la temperatura del sol y R el radio del sol. Como el sol emite en todas
direcciones, la Tierra solo puede absorber una fraccién de esta energia, con lo que se tiene

mRZ, )
4 D?

donde Rpg es el radio de la Tierra, D es la distancia en unidades astronémicas entre el sol y la Tierra y « es
el albedo de la Tierra.

La Tierra solo emite como una esfera tal que Preme = 0T §47TR2E donde Prgps es la radiacion asorbida por la
Tierra, Psem: €s la emitida por el sol, Tg es la temperatura de la Tierra. Si se considera a la Tierra como un
cuerpo negro, se sabe que la energia emitida es igual a la energia absorbida, por tanto Prem: = Praps ¥ por

PEabs = PSemt(l - Oé)( (35)

tanto:
1-— aRS
T = Ty Y2008 (3.6)
se considera que Ts = 5778K, Rg = 6,962103m, D = 1,496210''m y a = 0,39 y se obtiene que:
T = 0,04262Ts = 246,28K (3.7)

Hay que considerar que la Tierra en realidad guarda una temperatura mayor que la predicha por un cuerpo negro
puesto que no guarda la relaciéon de un cuerpo negro, es decir, tiene emisividad distinta de uno. Se pueden considerar
varios aspectos para entender porque se espera una temperatura diferente.

= La emisividad de un cuerpo varia con la temperatura y la longitud de onda de la radiacién incidente. Sin
embargo, € se considera igual a una constante, a esto se le conoce como la hipotesis del cuerpo gris. La
desviacion del cuerpo negro ideal estd dado por esta constante, asi que debe considerar factores geométricos
y quimicos.

= Dado que un cuerpo en equilibrio térmico emite lo que absorbe; si no es un cuerpo negro debe absorber en
principio sélo una fraccion de la radiacion que llega a su superficie.

= La emisividad de la atmodsfera depende de la concentracion de gases, la nubosidad, etc. Existe el conocido
Greenhouse effect o efecto invernadero, que es aquel que sufre la radiacién incidiente en la atmosfera. Se refiere
al cambio en el estado de equilibrio térmico o estado estacionario por la presencia de particulas en la atmosfera
de un planeta que absorben y emiten radiacién infrarroja. Se puede visualizar suponiendo que llega cierta
cantidad de radiacion a la superficie terrestre, parte se refleja y parte se absorbe; de la parte reflejada se tiene
que una porcién es absorbida, otra dispersada por las particulas de la atmédsfera y otra es reflejada hacia la
superficie terrestre una vez mas; esto hace que la superficie terrestre absorba mas radiacion infrarroja y por
tanto guarde una mayor temperatura. La temperatura predicha por la teoria del cuerpo negro es inferior que
la temperatura real de la Tierra y la diferencia es de 18°.

Debido a que hay una diferencia considerable entre la temperatura calculada con teoria de cuerpo negro (246 K y
253 K) y la real, se tomara la el valor de 286 K, magnitud promedio en los ultimos anos.
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3.2.3. Beneficios del estado Vida sobre la Tierra

Se puede ver que la Tierra intercepta una fraccion de la radiaciéon solar, sin embargo se considera a la Tierra en
estado estacionario y por tanto debe haber un balance energético entre lo que esta entrando y lo que sale.

Al hablar de un estado estacionario, se sobreentiende que se debe balancear la producciéon de entropia interna
con el flujo de entropia externa, para cumplir la condicién de que ‘Zi—f = (0 para estados estacionarios de la Tierra.

La manera en que se compensa o balancea es con una serie de fenomenos de absorcion, dispersion, reflexion de la
radiacion,etc. en los que pueden verse o no, involucrados sistemas vivos; es decir, la produccién de entropia debido
a los fenémenos vivos es sélo una fraccién de la produccién de entropia total de la Tierra.

En la hipotesis de Gaia se considera que la vida tiene gran influencia en el ambiente externo, por tanto puede
modificar el ambiente a varias escalas.

En un intento por cuantificar esta influencia, en el articulo del Dr. Axel Kleidon, Testing the Effect of Life
on Earth’s Functioning: How Gaian is the Earth System? se introduce un factor denominado GPP (global gross
primary productivity) que mide el beneficio de las condiciones ambientales sobre la vida o biota global del planeta
Tierra. Las condiciones 6ptimas corresponden a un valor méximo en GPP; este beneficio no estd definido para
alguna especie en particular, méas bien para el estado vida en general, entonces tiene que ver sobre todo con factores
de diversidad, extension de los biomas, flujos de agua, de carbono, entropia, etc.

Se da una hipétesis cero basada en las diferentes formas que puede influir la vida sobre este mismo factor GPP.

= Antigaia.
Los efectos bidticos empeoran las condiciones ambientales y no ayudan a la proliferacién de la vida. Por tanto
el factor GPP cumple que GPP, > GPP, donde GPP, se refiere al factor de las dreas con ausencia de vida,
o sea,abioticas y GPP, se refiere a las areas con vida.

= No Gaia.
Puede haber efectos de la biota sobre el ambiente, pero no son tales que hagan que incremente o decrezca el
factor GPP; es decir GPP, = GPP,

= Gaia.
Los efectos de la biota incrementan los beneficios del ambiente sobre la vida, sin embargo, no la optimizan.
Esto quiere decir GPP, > GPP, y GPP, < GPP, donde GPP, es el factor maximo u 6ptimo para la biota.

= Optimizando Gaia. Los efectos de la vida sobre el ambiente son tales que optimizan su proliferacién misma.
Esto es equivalente a decir que GPP, > GPP, y que GPP, = GPP,

Para ese estudio no se considera la vida marina, solo se considera la biota terrestre y los flujos de radiacion y agua
que existen a causa de ésta. El modelo que se ocupa es un "Mundo Desierto", que consiste en una simulacién para
remover los efectos actuales de la vegetacién sobre la tierra. Se obtiene que un mundo desierto es mas seco y hay
menos ciclos en el 4rea continental, con esto se disminuye el area que abarca la biota y se tiene una limitacién de
agua. Esto quiere decir que los efectos de la biota sobre el clima y los aspectos biogeofisicos del ambiente son tales
que reducen el estrés hidrico y aumentan la extensién espacial que ocupa la vegetacion.

Ademés, se simulan también los efectos de un "Mundo Verde"sobre el ambiente, y se obtiene una optimizacion
de la proliferacion de la vida sobre la superficie de ese mundo y un factor GPP méximo. En esta simulacion se
obtiene un incremento en GPP debido a la vida, sin embargo no se obtiene el valor méximo posible de GPP porque
imponer condiciones de mundo verde en las areas aridas y semiaridas del planeta reduce el periodo de crecimiento
debido a que se aumenta la eficiencia de la evotranspiracion (evaporaciéon del agua del suelo y las plantas); es decir
el factor GPP puede aumentar cambiando algunos valores de la simulacién al combinar dreas verdes con areas que
tienen parametros no tan extremos.

Se concluye que la vegetaciéon aumenta o impulsa el reciclamiento del agua sobre la Tierra y que no tiene un
efecto 6ptimo sobre el ambiente para la vida misma sobre la Tierra. Por tanto este estudio apoya la hipétesis Gaia.

3.2.4. La Producciéon de Entropia de la Tierra debida a la biota

= Existe una hipotesis(Kleidon 2004) sobre la produccion de entropia maxima debido a la biota, en ciertas
lineas de investigaciéon se conoce como MEP (maximun entropy production). Kleidon justifica su hipétesis de
maxima produccion de entropia debido a la biota (biotic-MEP) considerando que la biota agrega grados de
libertad al sistema Tierra; es decir, modifica las vias de los procesos naturales que tienen lugar en el planeta,
por ejemplo, el flujo de radiacion solar.
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Se calcula como sigue:
ds _ szn _ Qout

dt  Tr Ts

(3.8)

donde % es el flujo que sale y dg% es el flujo que entra; Ts es la temperatura del sol y T es la temperatura
de la Tierra (255 K).
Donde hay que hacer notar que el flujo neto que entra tiene que ver con Q;, = %(1 — «a) donde « se considera
al albedo (0.39) y S es la constante solar que debido a la rotacion terrestre se reduce al factor de un cuarto
(342 W/m?)
Se tiene que

Py, = 342(W/m?)(1 — 0,39) = 208,46W/m? (3.9)

Si se considera que la Tierra mantiene un estado estacionario (equilibrio), se tiene que

szn onut
— 3.10
dt dt ( )
Por lo tanto se concluye que
as (208,46 B 208,46)( J )
dt ' 255 5778 'm2Ks
= 0,81751 — 0,0360
J
= 0,78144—— (3.11)

m2Ks
= Si se realiza el mismo céalculo pero considerando la temperatura real de la tierra, T=286 K se obtiene que:

g (208,46 B 208,46) ( J
TN 9286 5778 " “m2Ks
= 0,81751 — 0,0360

)

J

= 7,814421075( J

cm?Ks

) (3.12)

= Ichiro Aoki realiza este mismo céalculo, y también se plantea en el articulo de Tyler Volk 2006, pero en ambos,
se hace la aproximacién tal que:
— Qout

Tr

puesto que la temperatura de la Tierra es mucho menor que la del sol, y este término resulta despreciable.
Siguiendo el mismo razonamiento se puede calcular la producciéon de entropia de los demas planetas.

S

(3.13)

Se considera lo siguiente:
LSP — sznp _ Qoutp (3 14)
dt T, Ts )

donde el subindice p se refiere a algin planeta en particular.

Planeta | Radiacién (%) Albedo Temperatura %5 (=21-) (x=)

Mercurio 10359 0.058 440 5.1222 5.12221x10~1
Venus 2611.5 0.77 226 0.6384 6.3844x107°
Marte 603.5 0.2 120.7 0.5457 5.4577 x107°
Jupiter 50.85 0.42 106 0.0682 6.8282x106
Saturno 15.05 0.76 63 0.0141 1.4177x10~6
Urano 3.715 0.93 33 0.0019 1.9588x10~7
Neptuno 1.505 0.84 32 0.0018 1.8708x10~7

Cuadro 3.2: Producciéon de Entropia de los Planetas
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Se considera la temperatura promedio de cada planeta y la radiacion incidente promedio. La temperatura del
sol se toma como 5778K.
Este céalculo se puede comparar con el hecho por Aoki, 1983, donde obtuvo:

Planeta | Radiacion (=7-) Albedo Temperatura  (2—)

Mercurio 0.903 0.058 440 5,95210~2
Venus 0.259 0.77 226 8,422107°
Tierra 0.135 0.30 254 1,19210~%
Marte 0,583210~ 0.20 213 7,03210~°
Japiter 0,500210~2 0.42 106 8,92210~°
Saturno 0,14921072 0.76 63 1,872106
Urano 0,36721073 0.93 33 2,61210~7
Neptuno 0,15021073 0.84 32 2,48210_~7

Cuadro 3.3: Produccién de Entropia de los Planetas calculado por Aoki

El orden de magnitud de los calculos coincide en la mayoria de los casos.

3.3. El ecosistema como sistema termodinamico abierto

It is interesting to contemplate an entangled bank, clothed with many plants of many kinds, with birds singing
on the bushes, with various insects flitting about, and with worms crawling through the damp earth, and to reflect
that these elaborately constructed forms, so different from each other, and dependent on each other in so complex
a manner, have all been produced by laws acting around us ... There is grandeur in this view of life ... from so
simple a beginning endless forms most beautiful and most wonderful have been, and are being, evolved.®

El término ecosistema fué utilizado por primera vez por Roy Clapham in 1930. Pero fue Arthur Tansley, un
ecologista, quien lo defini6 completamente en 1935. Defini6 a un ecosistema como un solo sistema formado por el
ambiente y los individuos que lo habiten por complejos que éstos sean.”.

En ecologia, anterior a este concepto se tenia el de "superorganismo", que implicaba que al tener una comunidad
de individuos se formaba un organismo en un nivel mas alto de complejidad que cada uno de los individuos por
separado; sin embargo, en este concepto no se consideraban los factores ambientales, y los factores dinamicos que
surgen de las interacciones, por tanto, se tenia una barrera para la evoluciéon de la ecologia. Eugene Odum,un
ecologo reconocido acundé la definicién de ecosistema como sigue: Una unidad que incluye todos los organismos que
habitan un drea determinada en donde guardan ciertas interacciones con el ambiente, tal que el flujo de energia
que deriva de éstas, delimita las estructuras tréficas, la biodiversidad bidtica y los ciclos materiales, esto significa
el intercambio de materiales entre las partes vivas y las no vivas. Tal sistema es un ecosistema.'®

3.3.1. Modelo de Lotka-Volterra

Actualmente se tiene un sistema en la teoria de sistemas de ecuaciones diferenciales para abordar las interac-
ciones entre dos especies de un ecosistema. Es el denominado modelo de Lotka-volterra'! o presa-depredador. El
modelo predice que la probabilidad de que una comunidad construida al azar sea estable decrece con el tamano del
ecosistema. Asi, un ecosistema tiende a desaparecer si hay muchas especies que interactuen en éste.

El modelo se desarroll6 inicialmente para dos poblaciones, aunque los resultados pueden generalizarse en el marco
de sistemas dindmicos. Se supone la existencia de dos poblaciones en un ecosistema. La poblacion de depredadores
se denota como Y y la de presas como X. Las hipotesis son las siguientes:

= Se supone que los depredadores sélo se alimentan de la poblacién de presas y de nada maés.

8Fl Origen de las Especies, Charles Darwin
9"The whole system,... including not only the organism-complex, but also the whole complex of physical factors forming what we
call the environment”

10 Any unit that includes all of the organisms, the community", in a given area interacting with the physical environment so that a
flow of energy leads to clearly defined trophic structure, biotic diversity, and material cycles, this means,exchange of materials between
living and nonliving parts; within the system is an ecosystem."

HE] modelo se llama asi debido a que los dos personajes llegaron a resultados similares. Nunca se pusieron de acuerdo respecto al
origen del modelo
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= En ausencia de depredadores la poblacién de la presa crece proporcionalmente al nimero de individuos; es

decir, % = aX con a > 0. En este caso la poblaciéon X como funcién del tiempo estaria dada por: X () = Xge®

= Cuando estd presente la poblacion de depredadores, la poblacion de presas disminuye proporcionalmente
al nimero de encuentros entre presa y depredador. Se asume que en cualquier encuentro que se tenga el
depredador se alimenta de un individuo. El término mas apropiado para definir esta interaccién es bXY

= En ausencia de presas la poblacion de depredadores decae proporcionalmente a su poblacién, esto es:Y’ = CY
por lo que se tiene que la poblacién es Y = Yge~ ¢

= En presencia de presas la poblacion de depredadores aumenta proporcionalmente al nimero de encuentros. El
término asociado a este crecimiento estd dado como: dXY

El sistema de ecuaciones que define este modelo es por tanto:

d

d—f:am—bxyzx(a—by)

d

d—i/ = —cy +dzy = y(—c + dx) (3.15)

Puesto en términos matriciales

dX a—by —bx
(E) N ‘( dy  —c+dx ) (X) (3.16)
Este modelo se puede linealizar alrededor de un punto de equilibrio, sin importar que no sea el origen, pues basta con
una traslacion de nuestro sistema para definir como el origen al punto de equilibrio. Tiene dos puntos de equilibrio

(0,0),(5: %)

@=|(5 %) e 17

donde X* denota algiin punto de equilibrio. La matriz que deriva de este sistema se denomina matriz de la comu-
nidad.

Para el primer punto de equilibrio se tienen como eigenvalores a y -c. Y se obtiene un nodo.

Para el segundo punto de equilibrio se tienen como eigenvalores valores imaginarios + —i+/ac, por ende podemos
concluir que este punto es de equilibrio estable. De hecho da como resultado un ciclo limite, esto quiere decir que
se tiene una dindmica de coexistencia entre las dos especies.

3.3.2. Estudio Termodindmico del Ecosistema

Un ecosistema, como ya se vid, se puede considerar como un sistema abierto, pues tiene un flujo constante
de materia y energia. Mantiene un estado estacionario, pues sus condiciones de frontera pueden considerarse con-
stantes en el tiempo (En general para un ecosistema son condiciones periddicas pero constantes respecto al tiempo
caracteristico de los organismos).

Prigogine demostr6 que se podian aplicar principios de termodinamica irreversible a este tipo de sistemas.
En términos de esta teoria termodindmica se supone a un ecosistema como un sistema termodindmico abierto
(Michaelian 2005), en estado fuera de equilibrio, pero evidentemente, en estado estacionario. Se considera a cada
organismo vivo como una fuente de produccién de entropia con condiciones de frontera constantes, y por tanto,
en estado estacionario. Se suponen condiciones de frontera constantes y se tienen los siguientes resultados para la
entropia:

1. La produccién de entropia debe ser definida positiva.

d;S
dt

>0 (3.18)

2. El cambio de la produccién de entropia debido a cambios en las fuerzas generalizadas (poblaciones) debe ser
definida negativa.

d, P
o7 <0
po &S (3.19)

dt
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Este resultado es importante dentro de este modelo, se conoce como el criterio general evolutivo. Dice que el
cambio de la producciéon de entropia debido a cambios en las fuerzas generalizadas X (poblaciones), debe ser
negativo definido para sistemas con condiciones de frontera constantes.

3. En un estado estacionario se tiene que:

dS &S | d.S
dt — dt dt

=0 (3.20)

Las ecuaciones (3.18, 3.19 y 3.20) son suficientes para determinar la dindmica poblacional de un ecosistema una vez
conocidas las producciones y flujos de entropia dados por las ecuaciones (3.21 y 3.22)
El flujo de entropia a través del ecosistema puede ser escrito como:

deS .
T % pT¢ (3.21)
donde | de. +d ) p
e 106y TAGy 1 Aoy
L=7ra ToHer g (3:22)

Esta ltima ecuacién es conocida como la ecuaciéon de Gibbs, donde se toma n como el numero total de especies del
ecosistema, p, son las poblaciones de las especies v y I';, representan los flujos de entropia desde el ambiente exterior
hacia cada una de las especies. Las otras variables son definidas de la misma forma que se trato en la seccién de
termodindmica en equilibrio.

Expandiendo la interaccién entre individuos de las especies en un desarrollo de n cuerpos, tenemos que para la
producciéon de entropia del ecosistema

a ZP’Y[FW + Zp'vrw + Zpiyp’YF’Y’W”'V +04)]>0 (3.23)
gl e v

Donde la inigualdad es por la segunda ley de la termodindmica. El coeficiente I'y es la produccién de entropia
debida a procesos irreversibles promediados sobre todos los individuos de especie v; I'y+ representa la produccién
de entropia debido a procesos irreversibles que ocurran entre dos cuerpos; etc. y O(4) representa la produccion
debido a los procesos de interacciéon entre 4 cuerpos o mas.

3.4. La planta como sistema termodindmico abierto

Cualquier organismo, sea un animal, una planta o un microbio, vive uinicamente, mientras pasen a través de él,
en torrente continuo, nuevas y nuevas particulas de sustancia, con la energia a ella ligada. Procedentes del medio
ambiente pasan al organismo diversos cuerpos quimicos. Una vez dentro, son sometidos a profundas modificaciones
y transformaciones, a consecuencia de las cuales se convierten en sustancia del propio organismo, se tornan iguales
a los cuerpos quimicos que con anterioridad integraban al ser vivo. La sustancia del organismo vivo nunca permanece
inmovil, sino que se desintegra y vuelve a formarse constantemente a consecuencia de las numerosas reacciones de
desintegracion y sintesis, que se producen en estrecho entrelazamiento?

3.4.1. Begonia y Metabolismo

Existen tres tipos de metabolismo asociados a la fotosintesis en las plantas, C3 es el mas comun y las plantas
con este tipo de metabolismo transpiran mucho, otro tipo es el C4 donde las plantas evitan la fotorespiracion (O
en lugar de CO5) y por dltimo,el CAM, donde los estomas abren solo de noche. Otros rasgos importantes son que
las plantas CAM son las que se adaptadan a condiciones de temperatura y sequedad extremas, como por ejemplo
un desierto. Las plantas C5 son la gran mayoria. El tipo que describen todos los textos de fisiologia como modelo
general. Son casi todas las plantas arboreas. Y por ultimo, las plantas C4 son en su mayoria hierbas tropicales. Se
llaman asi porque en las de tipo C3 el primer compuesto orgénico fabricado en la fotosintesis tiene 3 dtomos de
carbono y en el tipo Cjy tiene 4.

Si se toma una especie en particular, por ejemplo la Begonia. Esta tiene metabolimo tipo C3. Resiste cambios
de temperatura de hasta 15°C, pero se conserva mejor en un rango entre los 20 y 25 °C.

12F1 Origen de la Vida. A.Oparin,p.71
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En el sistema planta hay un flujo continuo de materia y de energia, por tanto, se considera como un sistema ter-
modinamico abierto que intercambia materia y energia con su ambiente, y por ende, un sistema fuera del equilibrio.
Dado el modelo de la seccién 3.3.2 si se considera sélo el primer término del calculo de la produccién de entropia,
se estd considerando al sistema como un solo individuo, que puede ser en particular una planta o un animal y lo
procesos irreversibles que suceden en el individuo sirven para determinar este coeficiente.

d;S ;
= E 17 (3.24)
.

dt

Donde I‘fy es la produccién de entropia debido a la planta, I'? representa cada uno de los procesos que contribuyen a
la produccién interna, por ejemplo, la transpiracion,la fotosintesis, etc. y I'¢ representa el flujo externo de entropia

Para entender el calculo de estos coeficiente en la planta se necesitan determinar los flujos y delimitar al sistema.
Se considera como tnico proceso irreversible que contribuye a la produccién de entropia interna a la transpiracién,
y los otros procesos como la radiacion, la conduccién y conveccion del calor se consideran asociados al flujo de
entropia externa. En un sistema que permanece en estado estacionario I'¥ = —I'®

Se veran entonces los flujos asociados al sistema de la planta mas el ambiente.

Procesos asociados al flujo externo de entropia relacionados con la planta:

1. Flujo de masa.
Este es debido al gradiente de concentracion de sustancias y tiene lugar en las raices. Otra forma de intercambio
de masa es el agua, ya sea de lluvia o de riego. Si este flujo se vuelve constante puede considerarse como una
condicién de frontera constante.

2. Flujo de energia debido a varios factores.
Si la temperatura de la hoja varia, la hoja pierde o almacena calor. La cantidad de calor almacenado depende
de propiedades particulares de cada hoja, sin embargo, si se considera una hoja en equilibrio con su ambiente,
es decir, a temperatura constante, se pueden simplificar los célculos. En este caso, del orden del 1% al 2% de
la luz que recibe, se convierte en energia quimica por la fotosintesis. La energia producida en otros procesos
metabolicos se puede ignorar puesto que es muy poca y se consideran por tanto solo tres procesos (bajo
condiciones de frontera costantes) por medios de los cuales se influye la temperatura de la hoja:
1. Conduccién - conveccion. Si la temperatura de la hoja es distinta de la del aire, el calor se intercambia por
conduccioén, es decir, las moléculas de la capa limite de la hoja intercambian energia con las moléculas del aire
alrededor de la hoja. Luego por conveccion, el aire recién calentado o enfriado se expande (contrae), y se hace
menos denso, con lo que se eleva o desciende.
El calor se conduce por conveccién, de la hoja a la atmosfera, en respuesta a una diferencia de temperatura
entre ambas. Si la radiacién incidente hace que se eleve la temperatura de la hoja, el calor pasa de la hoja a
la atmosfera.
Cuanto mayor sea el gradiente de temperatura, mayor serd el flujo de calor. A una diferencia de temperatura
determinada la tasa de transferencia de calor por convecciéon (convectiva) es inversamente proporcional a la
resistencia a la conveccién. La tranferencia de calor por conveccién es mas rapida cuando la capa limite es
delgada y méas lento cuando dicha capa es gruesa.

2. Radiacion. Para considerar la radiacién neta de una hoja se consideran tres factores: las longitudes de onda
que se absorben, el espectro total de radiaciéon que se recibe y la cantidad de energia radiada por la hoja.
El espectro de radiacién que recibe depende de sus condiciones ambientales, en su mayor parte, las plantas
reciben luz solar. Donde la mayor parte de la radiacion ultravioleta la absorbe la atmoésfera y algunas zonas
en el infrarrojo las moléculas de CO5 y H>O. Recibe la zona del espectro que comprende la luz visible y zonas
del infrarrojo. El espectro de de absorciéon de la hoja esta conformado en su mayor parte por longitudes de
onda azul y roja. Gran parte del verde se refleja. Absorben muy poco de la parte del espectro que corresponde
al infrarrojo cercano, sin embargo, toda la parte que corresponde al infrarrojo lejano, o radiacién térmica, si
es absorbida por la planta.'?

Como ya se dijo, la tranpiracion es el proceso irreversible a considerar como origen de la produccion de entropia
interna; ademas, se sabe que bajo ciertas condiciones de humedad y temperatura constantes la transpiracion es el
unico medio de intercambio de energia, con un 98 % del total del intercambio energético.

13ya se habia mencionado que el articulo .Earth Obsrevation of Vegetation and Implication for Life detection on other planets"se habla,
del espectro de emisién de las plantas como un biomarcador en los planetas para el fenomeno de la vida, cuya radiacion oscila alrededor
del infrarrojo cercano



32 CAPITULO 3. TIERRA, VIDA Y ENTROPIA

3.4.2. Transpiracién

La transpiracion estd considerada como un mecanismo del proceso de tranporte del xilema; se define como
el agua interna que se pierde por el proceso de evaporacién en una planta; generalmente, se pierde por estomas,
cuticula o lenticelo. Por lo general la transpiracién cuticular sélo es importante en plantas con cuticula muy delgada
y ain en esos casos supone menos de un diez por ciento de la transpiraciéon total, por tanto se puede suponer que
la evaporacion de la planta tiene lugar en los estomas (hojas).

Un ejemplo de densidad estématica viene dada por'*

Planta Envés Haz
Alfalfa 138 170
Coleo 141 0
Geranio 59 19
Tomate 130 12
Girasol 150 85
Naranja | 450 0
Maiz 68 52
Trigo 14 33

Cuadro 3.4: Ejemplos de densidad estomatica

Una superficie foliar que posea estomas, debido al efecto marginal, puede evaporar mucha mas agua de la que
cabria esperar. El efecto marginal consiste en que las moléculas de agua, en ausencia de viento, pueden difundirse
en todas direcciones sin estorbarse mutuamente( Sutcliffe 1968). Este hecho hace que la transpiracién pueda ser
s6lo una medida de los estomas, y so6lo de los estomas en el envés.

La transpiracién estomética es regulable a través de los movimientos de apertura y cierre de los estomas. Si las
células oclusivas 1° estan turgentes'®, los estomas se abren; en cambio, si pierden turgencia los estomas se cierran.

Utilidad de la transpiracion

= Desde un punto de vista bioldgico, no se sabe a ciencia cierta, cual es el cometido de la transpiracion. Se
mencionan posibles causas: transporte de minerales, intercambio de energia, proceso de enfriamiento de la
hoja, etc. Algunas teorias bioldgicas suponen que es un proceso meramente refrigerante, pues después de
existir el cambio de fase de las moléculas de agua en la hoja, la temperatura de la hoja disminuye, es decir,
en el equilibrio de las moléculas restantes se tiene una menor temperatura.

= Otra teoria de la transpiracion de las plantas fue formulada en 1994 (Prazak et al, 1994): las plantas se protegen
asi mismas de un sobrecalentamiento interno por arriba de la temperatura 6ptima para la fotosintesis por medio
de la transpiracion.

= Se mencion6 que la transpiracion ayuda en el transporte. Se ha demostrado que en la planta ocurren procesos
de transporte de abajo hacia arriba y de arriba hacia abajo, y que los que ocurren de abajo hacia arriba tienen
lugar en el xilema!” (Stout y Hoagland 1939)

Para que exista este fenémeno de transporte debe existir un gradiente de concentracién que genere una fuerza,
denominada en la literatura de fisiologia vegetal como presién radicular. La presion radicular ha sido medida
utilizando un manémetro; se ha obtenido que por lo general es menor a una atmosfera pero suficiente para
que la columna del xilema suba 10 m. Sin embargo se ha visto que la mayor causa de que ocurra el fenomeno
de transporte no es debido a una presion desde abajo (la presion radicular), si no a una presion desde arriba o
remolino¢omo lo llaman en la literatura. Este remolino es la transpiracion. Asi, la utilidad de la transpiracion

14E] haz es la parte superior de la hoja. Suele tener un color verde brillante y el envés es la parte opuesta al haz, la interior. Su color
es normalmente mas oscuro y presenta muchas veces pelillos.

15Las células oclusivas son células de la epidermis con forma de media luna que forman el estoma y regulan el tamafio de su apertura,
llamada ostiolo. En conjunto, las células oclusivas conforman el aparato estomatico

16 Abultadas, hinchadas.

17El xilema es un tejido lefioso capaz de conducir liquidos en las plantas; junto con el otro tejido vascular, el floema, forma una red
continua que se extiende a lo largo de todo el organismo de la planta. El xilema se encarga de trasladar la savia desde la raiz hacia
la parte proximal de la planta. Se tranporta sobre todo agua con sales minerales y pueden también tranportarse azicares y algunos
aminoacidos.
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también esta ligada a la necesidad de un gradiente de presiones en la planta para el transporte de los nutrientes
de abajo hacia arriba. De esta manera las células del parénquima de la hoja que han perdido agua debido a
los estomas cubren su déficit de agua gracias a las ramificaciones del xilema.

Analisis de la Transpiracion

= Elementos biologicos

Los estomas '®, son pequeiio 6rganos de las hojas, en donde se lleva a cabo la transpiraciéon. Pese a que la

superficie de los estomas abiertos es s6lo un 1% del area de la hoja, en general, la hoja transpira la mitad
del agua que podria evaporarse de un area equivalente de papel filtro htimedo. Los estomas se abren debido
a que las células oclusivas absorben agua y se hinchan. La capacidad de los estomas de abrirse o cerrarse, se
basa en las deformaciones que pueden experimentar las células oclusivas de acuerdo con su contenido hidrico.
Cada estoma tiene dos células estométicas oclusivas. Los movimientos estométicos estan provocados por los
cambios de turgencia de estas células. Cuando las células oclusivas estan turgentes, se arquean, y el orificio se
abre. Cuando pierden agua, se vuelven flacidas y el poro se cierra.

El agua se evapora en el interior de la hoja, desde las paredes celulares hacia los espacios intercelulares, los
cuales se continuan en el espacio exterior cuando se abren los estomas. Se dice por esto que la transpiracion
es un proceso de difusion.

Las células oclusivas presentan la peculiaridad de que las microfibrillas de celulosa de la pared estan dispuestas
radialmente, en forma divergente a partir de la zona que bordea al ostiolo '?. Adem4s en esta zona la pared
suele estar bastante mas engrosada que en el resto, y por tanto es mas rigida y dificilmente deformable. En
situaciones de alto contenido hidrico, la presion de turgencia del protoplasto tiene efectos diferentes sobre unas
y otras areas de la pared: las exteriores se curvan en mayor medida que las interiores (aquellas que borden
al ostiolo); por lo que estas paredes interiores se separan y el ostiolo aumenta su didmetro. En situaciones de
bajo contenido hidrico, la flacidez de las células oclusivas las lleva a su forma original y el estoma se cierra.

La causa de los cambios en el contenido hidrico de las células oclusivas puede entenderse por varios factores;
para que se produzca la entrada o salida de agua en las células oclusivas debe generarse una diferencia de
potencial hidrico.

e La turgencia, se mantiene o se pierde mediante la salida o entrada de agua y los movimientos estomaticos
resultan de los cambios en la presién de turgencia de las células oclusivas. La acumulacion de solutos
provoca un movimiento de agua hacia el interior de las células oclusivas. Alternativamente, la disminucién
de la concentracion de solutos en las células oclusivas produce el movimiento del agua hacia el exterior.

e Con las técnicas que permiten medir la concentracién de iones en las células oclusivas, se sabe que el
soluto que mas influye en el movimiento osmoético del agua, es el i6n potasio (K+). Con el aumento de
concentracién de K+, el estoma se abre, y con un descenso, el estoma se cierra.

Los estomas en general, se abren al amanecer y se cierran en la oscuridad.

Durante la noche se permite la entrada de COs que se utiliza durante el dia. La apertura suele requerir de
una hora y el cierre ocurre de manera gradual durante todo el atardecer. Hay algunas plantas de metabolismo
CAM, en general desérticas, que muestran apertura estoméatica duante la noche, esto es porque pierden una
cantidad menor de agua, ya que en la noche la temperatura ambiental es mucho menor y la humedad relativa
siempre es mayor. Los estomas tipo C3 muestran ritmos diarios de apertura y cierre, es decir, muestran ritmos
circadianos, pero también responden a factores ambientales, es decir, el ciclo de cierre y apertura estomética
puede verse afectado por: concentracion de C'O,, iluminaciéon y temperatura.

= Elementos fisicos.
Desde un punto de vista fisico la transpiracién es un cambio de fase debido a la existencia de un gradiente de
presién de vapor entre la concentraciéon de agua en la hoja y la concentracién de agua en el aire. La fuerza
asociada al flujo de la transpiracion es el gradiente de presion de vapor del agua, del interior de la hoja a la
atmosfera que se encuentra mas alla de la capa limite (interfaz de la hoja con el ambiente).
La transpiraciéon como un proceso fisico se ve afectado por varios factores o variables que se enumeran a
continuacion.

18Cabe mencionar que la palabra estoma significa boca en griego
19Ge llaman asi las aberturas de los diversos érganos en las estructuras vivas, en este caso se refiere a las aberturas de los estomas



34

CAPITULO 3. TIERRA, VIDA Y ENTROPIA

. Presién de vapor.

La molécula de agua aparece siempre en los sistemas vivos. Las células con metabolismo activo, es decir,
sin considerar aquellas como las semillas o las esporas, por lo general tienen entre un 60% y 90 % de
agua; esto es porque es la sustancia principal en la que estan disueltas o distribuidas las moléculas que
aparecen en los sistemas vivos.

Ademas de que su capacidad calorifica la hace un excelente acumulador térmico.

El calor especifico se define como la cantidad de energia calorifica que necesita un kilogramo de agua
para elevar su temperatura un grado.

Cal _ 41907
KgK KgK

C, = 10°

El calor especifico del agua es aproximadamente el doble que el de otros liquidos que aparecen en los
sistemas vivos, esto quiere decir, que es un buen acumulador térmico, pues su temperatura varia muy
poco pese a que reciba un gran aporte de calor.

. Humedad Relativa y Humedad Absoluta.

La humedad absoluta se define como la cantidad de vapor de agua contenida en el aire y se expresa en
;. La humedad relativa es el cociente entre la humedad absoluta y la humedad maxima o saturacién.
La presion de vapor se duplica aproximadamente cuando la temperatura aumenta 11° C. La presién de
vapor aumenta al aumentar la temperatura.

. Agua.

Una falta de agua conduce a una pérdida de turgencia por parte de las células oclusivas, y con ello al
cierre de los estomas. Por tanto, para analizar experimentalmente y sin perturbaciones a la transpiracion,
se debe tener un constante y abundante suministro de agua para la planta (indispensable para garantizar
condiciones de frontera constantes).

. Luz.

Los estomas se activan por iluminacién. La luz estimula la apertura de los estomas, interviene en los
mecanismos activos de membrana que expulsan protones (H+) hacia fuera de la célula oclusiva, permi-
tiendo la entrada de los iones K+ y Cl-. Ademas, la luz activa la fotosintesis en las células del mesofilo;
de esta forma se consume C'O5 y la concentraciéon de este gas en los espacios intercelulares y en las células
oclusivas se mantiene baja.

. Temperatura.

La transpiracién es sensible a los cambios de temperatura en el ambiente exterior de la planta. Un
gradiente de temperatura entre la hoja y el ambiente, acentia el gradiente de presién de vapor, ya que
la presion de vapor méaxima depende de T (esto es porque el aire caliente retiene mas agua que el aire
frio). Por arriba de los 25 ° los estomas tienden a cerrarse.

Otra forma en como afecta la temperatura es considerando que la capa limite es mas delgada y opone la
menor resistencia a la transferencia de calor por conveccién para el caso de hojas pequenas y velocidades
de viento elevadas. Por ende, la transferencia convectiva del calor es més eficiente en tales condiciones,
por lo que las hojas pequenas tienen temperaturas mas cercanas a la temperatura del aire que las hojas
mayores, en especial si hay viento, pero en caso de lo contrario la diferencia de temperatura de las
hojas con el exterior es la misma en todas las hojas. Por tanto en condiciones de temperatura ambiental
constante y ausencia de viento, la diferencia de temperatura entre las hojas y el aire se puede considerar
la misma para todos los tamanos de hojas, y la transferencia convectiva es nula.

. Concentracion de CO,.

Las bajas presiones parciales conducen a la apertura de los estomas y las altas al cierre de éstos.

. Regulacion hormonal del sistema vivo.

Esto se refiere a la concentracién de acido abscisico. Este acido se concentra sobre todo en las plantas
marchitas y puede aumentar en ellas mas alla de un 40 % de su concentracion normal. Este acido provoca
el cierre de los estomas para impedir una mayor pérdida de agua. La forma experimental de impedir esta
concentracion, es con una luminosidad moderada y con agua abundante.

. Velocidad del Viento.

La tasa de transpiracién se ve afectada por la velocidad del viento, puesto que, como ya se dijo, se
tiene que considerar el proceso de difusién de las moléculas cercanas a la capa limite. Sin embargo, en
condiciones controladas de ambiente, este factor no se considera para el anélisis del proceso.
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3.4.3. Cuantificaciéon de la Transpiracion

Existen diferentes métodos para medir la transpiraciéon de una planta. Los mas comunes son los relacionados con
cambios gravimétricos, cambios de un color indicador, por ejemplo, cloruro de cobalto, medicién del vapor de agua,
variaciones de volumen en la planta y de conductancia estomatica. A tltimos anos han surgido lo que se conoce
como los métodos térmicos.

= Métodos Gravimétricos

Son los que se basan en la variaciéon de peso en una planta, ya sea en alguna de sus partes o en toda ésta. A
veces suele hacerse s6lo sobre un brote o sobre una hoja. Cuando se hace en la planta completa, se determina
la masa ganada o perdida en un intérvalo de tiempo. Se considera el conjunto planta-maceta con tierra como
todo el sistema al que se le mide la variaciéon de masa. Para evitar la pérdida de agua a través de la tierra se
cubre con un material impermeable y en caso de tener un contenedor poroso (barro por ejemplo), también debe
impermeabilizarse. Los resultados de este método se expresan en gramos o mililitros de agua por superficie
foliar y unidad de tiempo. Cuando se hace solo en una hoja, ésta se corta y se determina rapidamente su
masa en una balanza de torsiéon durante un intervalo de tiempo que no pase de 1 6 2 minutos. Debido a esta
medicion se puede establecer una curva de peso en funcién del tiempo. La extrapolacion al tiempo cero seria
la tasa de transpiraciéon del érgano, ya que la pendiente inicial se considera representativa de la transpiracion
al momento de corte. Cabe hacer notar que si la planta se encontraba bajo estrés hidrico, entonces el valor
encontrado seria superior al real para esa planta, esto es porque el cesamiento sibito de las columnas de agua
supondria una menor resistencia y por lo tanto tasas de transpiracién mayores

= Método de color indicador

Este método se basa en el cambio de color que ocurre en unos discos de papel impregnados con una solucién
acética de cloruro de cobalto al 3% 6 5% que se desecan. Si el papel seco es de color azul, expuesta al
aire humedo va gradualmente virando hacia el rosa. Dado esto al poner el papel completamente en azul en
contacto con la hoja, éste cambia a rosa y la velocidad del cambio puede ser una estimacién de la velocidad
de la transpiraciéon. Para evitar una medida indirecta de la humedad del ambiente, se requiere presionar con
unas pinzas delgadas y de material transparente sobre el papel de tal manera que el sistema quede aislado del
ambiente. Este método es mas inexacto que otros, pero es una estimaciéon aceptable.

= Medida de la pérdida de vapor
Se trata de colocar a la planta en una cidmara donde entra una columna de aire a velocidad y humedad
conocidas. El aire saldra por otro tubo y se determina la humedad a la salida. La transpiraciéon se determina
a partir de las diferencias de humedad en la masa del aire. Este método es el méas utilizado en laboratorios,
puesto que se puede dar condiciones ambientales al tubo, tales que simulen de cerca las del habitat de la
planta.

Se tienen registros bibliograficos de la magnitud de la transpiraciéon en algunos casos sencillos:

= Una planta de maiz transpira 200 kg de agua en su vida (300 % en una plantacion promedio). Se sabe que
el desarrollo de una planta de maiz es del orden de dos a siete meses,6 entre 80 y 200 dias. Si se considera el
dato de 200 dias se tiene que la tasa de transpiracién quedaria como
lkg  ,011g  ,00064mol
lda s S

.El area cubierta por una planta de maiz se puede aproximar por un metro cuadrado o quizd menos. Si se
considera 1m?, se tiene que la tasa de transpiracion es de ’S}rjéq; en cambio si se toma una fracciéon de esa area,

por ejemplo .75 % se tiene que la tasa asociada es de

0,0146g ,000814mol
sm2 sm2

= En un bosque se tiene una tasa de 500kg/m? afio, esto es

g ,000893mol
m2 - 2

0,0158
S sm
Cabe recordar que 1 mol de H,O = 18g.
Se dice que la diferencia de la transpiracion entre especies, conocida como la variabilidad entre plantas se deduce
del cociente: agua transpirada/biomasa producida = 100 a 1000.
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3.4.4. Produccién de Entropia de la Transpiraciéon

Siguiendo la seccién anterior, se considera a la planta como un sistema abierto fuera del equilibrio y con condi-
ciones de frontera constantes. Se hace notar que las condiciones de frontera para una planta estan dadas por el
ciclo luminico-nocturno, esto es, su régimen estacionario depende de condiciones de frontera periddicas. Entonces

se define la entropia de la planta como:

ds dS; dSe

— =0= +

dt dt dt
La produccién de entropia total serd constante; por lo tanto, el flujo de la produccién de entropia resulta cero. dS,
es el flujo de entropia externo (ambiente) y dS; la produccién de entropia interna.

En el proceso de la transpiracion se identifican los flujos y las fuerzas del proceso. La fuerza es el gradiente de
presiéon de vapor y el flujo es el paso en el tiempo de las moléculas de agua de la evaporacion, es decir, es un flujo
de masa. En este caso la afinidad es tal que viola los criterios de estabilidad del sistema y el sistema se separa
abruptamente dando lugar al cambio de fase como flujo.

Para calcular la produccién de entropia interna debida al proceso de transpiracién se tienen que considerar varios
aspectos.

(3.25)

= La temperatura del agua de la hoja T; no es necesariamente la temperatura que va a tener el agua del
aire.Esta diferencia se da por la variaciéon de condiciones ambientales, en general es del orden de 2 a 6 grados.
Las unidades utilizadas para temperatura son grados Kelvin (K).

= La temperatura del vapor del aire T, puede cambiar mucho en condiciones ambientales no controladas, si
se supone la temperatura constante el calculo se simplifica y no se tienen que integrar sobre un rango de
temperaturas ni hacer un promedio temporal.

= Potencial quimico del agua en fases de liquido p; y vapor u,. El gradiente de potencial quimico (entre la
temperatura para representacion entropica del sistema) es la afinidad o fuerza para los flujos de masa o las
reacciones quimicas,asi como un gradiente de temperatura lo es para un flujo de energia calorifica. Se puede
entender como una tendencia al cambio de un compuesto o su tendencia a reaccionar quimicamente. La
unidad de medicién del potencial quimico es el Gibbs?", El potencial quimico, como cualquier magnitud fisica,
requiere un estado de referencia respecto al cual medirse, sin embargo hay tantos ceros para el potencial como
elementos quimicos; esto significa que el potencial quimico, para cada elemento puede en principio,escogerse
arbitrariamente. Los valores de los potenciales quimicos de las sustancias se relacionan con los potenciales
quimicos de los elementos que las componen y se determinan para muchas sustancias experimentalmente en
condiciones estdndares o normales. Para el agua est4 calculado en éstas condiciones, esto es, 10°Pa y 298 K.
Sin embargo el potencial quimico puede expresarse como una funcién de la temperatura.

= La tasa de transpiracion de la planta corresponde al flujo del proceso; es decir, dada la afinidad como

F(u.»(T, P),T) se obtiene un flujo de materia dn como nimero de moles por unidad de segundo, o puede

dt
calcularse también por unidad de drea (—22L;).

segem?

Con estos datos se calcula el flujo de produccion de entropia del proceso como:

d; S
=JX
dt 4
dn /*Ll(Tllpl) MU(TUPU)
=—(T — 2
o (MG 5 (3.26)

donde [48] = [J/sK]

Produccion de Entropia de la Planta

La planta se considera un estado estacionario, por lo tanto, dS = 0; con lo que se tiene que dS = d.S;+dS.=0, por
lo tanto dS; = —dS,. Se sabe que la produccion de entropia interna esta ligada a la transpiracion, por tanto el flujo
de entropia externa estéa ligada al intercambio energético como calor y radiacion en este caso y demés intercambios
de masa menores, por lo tanto el coeficiente de producciéon de entropia externo para la planta queda dado como:

1 de, + dg 1 dn
e =_——"29_"_ _% o,y —2
YT dt Tt g

20 Abreviado G, en memoria de Josiah Willard Gibbs (1839- 1903), cientifico que introdujo dicha magnitud en la Fisica.

(3.27)
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Donde el primer término del lado derecho tiene que ver con el flujo de entropia externo debido a intercambio
energéticos, como puede ser por conveccién, radiacion, etc. y el segundo término del lado derecho tiene que ver con

el flujo de masa asociado a procesos como absorcién de nutrientes o intercambio de minerales. dS, = Z:Zl P, (T)T,
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Capitulo 4

Condiciones de Frontera y Aparatos de
Medicion

Los experimentos fueron llevados a cabo en la Unidad de Ambientes Controlados del Area del Conocimiento de
Biologia, Facultad de Ciencias, UNAM. Se dispuso de cuatro individuos de la misma especie (Begonia Semperflorens)
con condiciones de frontera constantes e idénticas entre ellos.

4.1. Humedad Relativa

Se midi6é cada hora durante todo el tiempo que durd el experimento y se mantuvieron valores constantes. Se
tiene un periodo noche-dia, por tanto se obtuvieron valores periédicos. Se utilizé un registrador Recolector de
Datos HOBO U12 para Humedad Relativa con incertidumbre de .0005 % Modelo: U12-011. Mca. Onset Computer
Corporation. Programa: Greenline)

Figura 4.1: Sensor de Humedad Relativa y Temperatura

4.2. Intensidad de luz

Se utilizé un medidor de la intensidad luminosa sobre el follaje de cada planta para garantizar que tuvieran
intensidad constante. El medidor utilizado fue el Sensor de Quantum. LI-COR Radiation Sensors. Modelo: LI-250
Light Meter. La iluminacion fue a base de focos Osram de luz blanca, 39 watts.
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4.3. Flujo de agua

Con base en el metabolismo particular de esa especie se mantuvo un flujo constante de agua de 100m!l + 10ml
cada 24 horas, (con retardo o adelanto de una hora) en cada sistema. Con este flujo de agua se aseguré que la planta
no sufriria estrés hidrico y por tanto no se perturbaria al fenémeno de apertura de estomas.

4.4. Temperatura

Se llevo a cabo con las siguientes condiciones de frontera de iluminacion y temperatura. Se pusieron los cuatro
individuos por parejas en las cAmaras de ambientes controlados.

Cabe hacer notar que entre més lamparas haya en la cAmara mas se eleva la temperatura, pero si se colocan
menos ldmparas se reduce la intensidad luminosa y eso no conviene a la gran mayoria de las plantas, asi que la
regulacion de la temperatura es por medio de un termostato digital que se programa para que tenga un rango de
temperatura (por ejemplo, en la camara 4 25+ 2 °C) y cuando la temperatura se eleva mas de ese valor, entra en
funcionamiento un ventilador que enfria el aire, el cual se apaga en cuanto regresa a la temperatura programada.

La disposicién fue la siguiente:

Planta | Camara Etapa 1 Camara Etapa 2
1 3 4
2 4 3
3 3 4
4 4 3

Cuadro 4.1: Disposicion de las plantas en cada etapa

La cdmara 4 se mantuvo a una temperatura de 25°C +2°C 6 lo que es lo mismo, 298 K + 2K. Mientras que la
camara 3 se mantuvo a 30°C £2°C o 303 K +2K

Figura 4.2: Arreglo de las plantas dentro de las cimaras

Con esto, se tiene que la temperatura del aire o ambiente fue la registrada en las camaras (298 K y 304 K,
dependiendo de la etapa del experimento). Se utiliz6 un Registrador Recolector de Datos HOBO Ul2 para la
Temperatura Modelo: U12-011 con incertidumbre de £2°C.

La temperatura de la hoja no fué la misma que la del aire, puesto que para que el proceso se lleve a cabo debe
haber un gradiente de temperatura entre la fase liquida y gaseosa del agua. La temperatura de la hoja fué medida
con un termémetro superficial marca sunny LCD Thermometer con incertidumbre de +0,5°C
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4.5. Otros factores

Factores como la concentracion de COs y la regulacion hormonal del sistema vivo no tuvieron que ser tomados
en cuenta, puesto que al mantenerse constantes los otras variables el sistema no entraria en estrés. La concentracién
de CO- afecta, como ya se menciond, la apertura de estomas, sin embargo en las camaras se mantuvo una misma
cantidad de cultivos y este factor se mantuvo constante.
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Capitulo 5

Procedimiento Experimental

Se colocaron los individuos a la misma distancia de los focos, en la misma disposicién en cada cdmara. Se
cubrieron todas las plantas, incluyendo las macetas, la tierra y el tronco de la planta, de tal manera que se pudiera
asegurar que la evaporacion registrada era de las hojas (estomas) y no de la tierra de la maceta.

Figura 5.1: Arreglo para evitar la pérdida de agua por evaporacion del agua de la tierra y la maceta

5.1. Medida de la Evaporacién

Se midi6 la transpiracion de cada individuo durante las dos etapas por método lisimétrico; es decir, se utilizo
una balanza granataria (siempre la misma) con incertidumbre sistematica de +0,5¢.

Se registraron inicialmente las masas de cada individuo y se comenzé a suministrar un flujo constante de masa
(agua). Se registraron las variaciones diarias de masa de la planta; con ello se obtuvo el total de transpiracion diaria
de cada planta.
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Figura 5.2: Método para obtener la variaciéon de masa de cada planta

5.2. Medida de la Temperatura

Se registraron las temperaturas superficiales de las hojas de cada planta (se tenian los termémetros superficiales
en algunas hojas de cada planta, no en todas) cada 24 horas.

La temperatura de cada camara fue monitoreada por el sensor cada hora durante los dos meses (octubre-
noviembre 2008) que duraron los experimentos.

5.3. Medida del area

Se consideraron diferentes métodos para calcular las areas verdes de las plantas. Al final, el método més practico
fue el de considerar una aproximacién de las areas de las hojas con cubiertas circulares, triangulares o cuadradas.

5.4. Humedad Relativa

La humedad relativa y la temperatura se monitorearon simultaneamnete dentro de cada cadmara con un intervalo
entre mediciones de una hora.
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Capitulo 6

Registros en las camaras

6.1. Luminosidad

La intensidad luminosa esta medida en ‘iﬁ‘;l.

Los focos no eran los reguladores de la femperatura, por tanto se mantuvo el mismo nimero de estos aun en
cadmaras distintas.

Los focos que se utilizaron fueron de la marca Osram de lo que se conoce como luz blanca de 39 watts. Las
unidades del registro son micromoles por metro cuadrado por segundo (umolm=2s~1); estan basados en el niimero
de fotones de una cierta longitud de onda incidente por unidad de drea y por unidad de tiempo. Se usa comtinmente
para medir en el rango PAR (400-700 nm)*.

Camara 3 (303 £ 3 K) Camara 4(298 + 2 K)
Repisa 32.78 33.14
Follaje 51.95 40.96

Cuadro 6.1: Intensidad luminosa registrada en el follaje de las plantas

6.2. Temperatura y Humedad Relativa

Se tienen las siguientes distribuciones de temperatura y humedad relativa para cada una de las cAmaras.? Para
la primera etapa, efectuada durante el mes de octubre se tiene que:

IPAR, por sus siglas en inglés es la Radiacién Fotosintéticamente Activa que les llega a las plantas
2Para las graficas de temperatura y humedad relativa por separado, ve4se Apéndice C.
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Figura 6.1: Humedad Relativa y Temperatura Camara 4 Octubre 2008

Figura 6.2: Humedad Relativa y Temperatura Camara 3 Octubre 2008



6.2. TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA

Para la segunda etapa del experimento los registros son de noviembre del 2008
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Figura 6.3: Humedad Relativa y Temperatura Camara 4 Noviembre 2008
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Figura 6.4: Humedad Relativa y Temperatura Camara 3 Noviembre 2008

Los graficos de temperatura y humedad relativa muestran el ciclo del dia y la noche como la condicién de frontera
predominante. En cada uno de los dias de registro se tiene un méximo de temperatura, que en general corresponde
a las horas del medio dia, y en las mismas horas se tiene un minimo de humedad relativa.

Se tienen los valores promedios para cada etapa.

Etapa Planta T Hoja (K) #0,06K T Ambiente (K)£2K Humedad Relativa Promedio( % =4-0,0005 %)
30 sep-17 oct 1 309.35 307.056 28.2538
30 sep-17 oct 2 299.73 298.538 37.9716
30 sep-17 oct 3 309.35 307.056 28.2538
30 sep-17 oct 4 299.63 298.538 37.9716
27 oct-11 nov 1 299.71 298.418 35.4454
27 oct-11 nov 2 307.43 304.836 25.0393
27 oct-11 nov 3 299.51 298.418 35.4454
27 oct-11 nov 4 307.33 304.836 25.0393

Cuadro 6.2: Temperatura y Humedad Relativa Promedio

6.3. Area de las Hojas

El area de las hojas es importante porque se necesita saber el drea expuesta a la radiacion luminosa; ademas,
en una parte posterior de los célculos se requieren los valores de produccién de entropia por unidad de area, para
asi tener nocién de la produccién de entropia en un érea verde cualquiera. Para cada planta se hicieron calculos
de las areas en cada etapa del experimento. Se considera el area verde total de la planta, puesto que la densidad
estomatica no se conoce. La densidad estomatica de una planta debe ser proporcional al drea de las hojas.
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Figura 6.5: Vista utilizada para aproximar el area total de las plantas

Figura 6.6: Vista utilizada en particular para la Planta 2
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Se utilizaron dos diferentes procedimientos para tener comparacién. Se hizo un conteo de las hojas y se considero

el area mayor y menor para cada planta. Se sacoé un promedio de ésta area y se obtuvieron las siguientes areas:

Planta

Area Verde Etapa 1 em? £0,030 Area Verde Etapa 2 ¢m? + 0,030

1

2
3
4

451.58 461.04
340.72 350.02
463.72 263.72
292.00 313.46

Cuadro 6.3: Medidas promedio del area de cada planta

Durante el lapso de tiempo entre las dos etapas de experimentos se mantuvieron fuera de las camaras y se
continuaron regando con la misma cantidad de agua. Este tiempo fué de 7 dias, y la planta 3 se vi6 afectada por
una plaga que la hizo perder parte de su follaje, por ello hay una diferencia de masa considerable entre la etapa 1
y la etapa 2 para dicho individuo.
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Capitulo 7

Medidas Promedios

7.1. Temperatura

Se tuvieron los siguientes resultados para la humedad relativa promedio, la temperatura ambiente y la temper-
atura de la hoja para cada individuo. Se tienen dos resultados por planta puesto que corresponden a las dos etapas
del experimento.

Planta | Temperatura Ambiente (K)(£2) Temperatura Hoja (K)(£,05) Humedad Relativa ( %)(=£,0005)
1 307.05 309.36 28.25
2 298.54 299.70 37.98
3 307.05 309.55 28.25
4 298.53 299.64 37.98
1 298.41 299.71 35.44
2 304.83 307.43 25.04
3 298.41 299.51 35.44
4 304.83 307.33 25.04

Cuadro 7.1: Medidas promedio de la temperatura ambiental, la temperatura de la hoja y la humedad relativa

7.1.1. Area de las plantas

Se obtuvo lo siguiente para las areas de las plantas:

Planta Area Primera Etapa (em?) (£,030)  Area Segunda Etapa(em?) (+,030)
Planta 1 451.5 461.045
Planta 2 340.725 350.024
Planta 3 463.72 263.721
Planta 4 292 313.466

Cuadro 7.2: Medida promedio del area de cada planta

7.1.2. Variacion de la Masa

Se hicieron céalculos para la variacion de masa y se obtuvieron valores diarios del flujo de masa.
Se obtuvo lo siguiente:

= Planta 1 303K £+ 2K
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Dia | Masa (g +£0,05g) Cantidad de Agua (g £10) A m(g)(£0,05) Tasa £ (£0,05) |
Martes 30 sep 640 90.9 0.001052083
Miércoles 1 oct 549.1 150 122.9 0.00142
Jueves 2 oct 576.2 150 91.5 0.00105

Dia Masa (g +£0,05g) Cantidad de Agua (g £10) A m(g)(£0,05) Tasa % (£0,05)
Viernes 3 oct 634.7 200 278 0.00321
Lunes 6 oct 556.7 100 99.1 0.00057
Martes 7 oct 557.6 100 77.8 0.00090
Miércoles 8 oct 579.8 100 164.5 0.00193
Jueves 9 oct 515.3 100 -13.2 -0.00015
Viernes 10 oct 628.5 200 239.4 0.00277
Martes 14 oct 589.1 100 113.1 0.00130
Miércoles 15 oct 576 100 93.1 0.00107
Jueves 16 oct 582.9 150 94.3 0.00109
Viernes 17 oct 638.6

Cuadro 7.3: Variaciéon de la masa, Planta 1, 303 K

= Planta 2 298K + 2K

Dia Masa (g +0,05g) Cantidad de Agua (g +10g) A m(g) (+£0,05) Tasa ;2 (+0,05)
Martes 30 sep 529.1 597.2 0.00066
Miércoles 1 oct 471.9 100 7.7 0.00089
Jueves 2 oct 494.2 150 92.2 0.00106
Viernes 3 oct 552 200 234.2 0.00271
Lunes 6 oct 517.8 100 106.4 0.00061
Martes 7 oct 511.4 100 92.6 0.00107
Miércoles 8 oct 518.8 100 62.6 0.00072
Jueves 9 oct 556.2 100 95.4 0.00110
Viernes 10 oct 560.8 200 209.3 0.00060
Martes 14 oct 551.5 100 99.3 0.00114
Miércoles 15 oct 552.2 100 82.3 0.00095
Jueves 16 oct 569.9 150 109.9 0.00127
Viernes 17 oct 610

Cuadro 7.4: Variacion de la masa, Planta 2 , 298 K

= Planta 3 303K £+ 2K



7.1

TEMPERATURA

Dia

Masa (g +0,05g)

Cantidad de Agua (g +10g)

A m(g) (£0,05)

Tasa -2 (+0,05)

g
se

Martes 30 sep
Miércoles 1 oct
Jueves 2 oct
Viernes 3 oct
Lunes 6 oct
Martes 7 oct
Miércoles 8 oct
Jueves 9 oct
Viernes 10 oct
Martes 14 oct
Miércoles 15 oct
Jueves 16 oct
Viernes 17 oct

628
562.6
565.8
649.5
584.7
595.2

629
667.2
662.5
605.4
596.7
599.8
614.5

100
150
200
100
100
100
100
200
100
100
150

65.5
96.8
66.3
264.8
89.5
66.2
61.8
104.7
257.1
108.7
96.9
135.3

0.00075
0.0011
0.00076
0.00306
0.00051
0.00076
0.00071
0.00121
0.00074
0.00125
0.00112
0.00156

Cuadro 7.5: Variaciéon de la masa, Planta 3, 303 K

» Planta 4 298K + 2K

Dia

Masa (g +0,05¢9)

Cantidad de Agua (g +10g)

A m(g) (£0,05)

Tasa - (+0,05)

seg

Martes 30 sep
Miércoles 1 oct
Jueves 2 oct
Viernes 3 oct
Lunes 6 oct
Martes 7 oct
Miércoles 8 oct
Jueves 9 oct
Viernes 10 oct
Martes 14 oct
Miércoles 15 oct
Jueves 16 oct
Viernes 17 oct

975
532.1
558.7
645.8
585.5
594.6
609.3
663.3
664.3
642.5
660.7
576.8
701.8

100
150
200
100
100
100
100
200
100
100
150

42.9
73.4
62.9
260.3
90.9
85.3
46
99
221.8
81.8
83.9
125

0.00049
0.00084
0.00072
0.00301
0.00105
0.00098
0.00053
0.00114
0.00251
0.00094
0.00097
0.00144

Cuadro 7.6: Variacion de la masa, Planta 4, 298 K

= Planta 1 298k £+ 2K

Dia

Masa (g £0,05g)

Cantidad de Agua (g £10g)

A m(g) (£0,05)

Tasa -Z- (£0,05)

g
seg

Lunes 27 oct
Miércoles 29 oct
Jueves 30 oct
Lunes 30 nov
Martes 4 nov
Miércoles 5 nov
Jueves 6 nov
Viernes 7 nov
Lunes 10 nov
Martes 11 nov

641.4
995.3
651.6
592.6
659.3
637.5
627.8
634
565
600.3

100
150
100
150
100
100
100
200
100
100

146.1
93.7
159
83.3
121.8
109.7
93.8
269
64.7

0.00084
0.00054
0.00736
0.00093
0.00140
0.00126
0.00108
0.00103
0.00074

Cuadro 7.7: Variaciéon de la masa , Planta 1,298 K

= Planta 2 303K £+ 2K
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Dia

Masa (g +0,05¢g)

Cantidad de Agua (g +10g)

CAPITULO 7. MEDIDAS PROMEDIOS

A m(g) (£0,05)

Tasa é (40,05)

Lunes 27 oct
Miércoles 29 oct
Jueves 30 oct
Lunes 30 nov
Martes 4 nov
Miércoles 5 nov
Jueves 6 nov
Viernes 7 nov
Lunes 10 nov
Martes 11 nov

548.8
519
550.6
508.5
541.5
529
518.2
525.7
501.8
513

100
150
100
150
100
100
100
200
100
100

179.8
118.4
192.1
117
112.5
110.8
92.5
223.9
88.8

0.00104
0.00137
0.00055
0.00135
0.00130
0.00128
0.00107
0.00086
0.00102

Cuadro 7.8: Variaciéon de la masa, Planta 2, 303 K

= Planta 3 298K + 2K

Dia

Masa (g £0,05g)

Cantidad de Agua (g £10g)

A m(g) (£0,05)

Tasa <L (£0,05)

seg

Lunes 27 oct
Miércoles 29 oct
Jueves 30 oct
Lunes 30 nov
Martes 4 nov
Miércoles 5 nov
Jueves 6 nov
Viernes 7 nov
Lunes 10 nov
Martes 11 nov

784.2
717.6
774.4
678.5
753.5
761
743.5
742
656.6
689.2

100
150
100
150
100
100
100
200
100
100

166.6
93.2
195.9
75
92.5
117.5
101.5
285.4
67.4

0.00096
0.00107
0.00056
0.00086
0.00107
0.00135
0.00117
0.00110
0.00078

Cuadro 7.9: Variaciéon de la masa, Planta 3, 298 K

= Planta 4 303K + 2K

Dia

Masa (g +0,05g)

Cantidad de Agua (g +10g)

A m(g) (£0,05)

g
se

Tasa 2 (+0,05)

Lunes 27 oct
Miércoles 29 oct
Jueves 30 oct
Lunes 30 nov
Martes 4 nov
Miércoles 5 nov
Jueves 6 nov
Viernes 7 nov
Lunes 10 nov
Martes 11 nov

665.8
621.1
667.5
613
666
662.4
643.6
649.4
588.9
635.3

150
150
150
150
100
100
100
200
100
100

194.7
103.6
204.5
162.4
84.6
103.6
118.8
94.2
260.5
33.6

0.00112
0.00119
0.00059
0.00187
0.00119
0.00119
0.00137
0.00109
0.00100
0.00062

Cuadro 7.10: Variacion de la masa, Planta 4, 303 K




Capitulo 8

Calculo del coeficiente de produccion de
entropia como funcién de la Temperatura

8.1. Problema del Potencial Quimico como una funcién u(7T,p)

Para el calculo del coeficiente de produccion de entropia se tiene que el potencial quimico en realidad no
permanece constante, puesto que:

4,5 dn

—(T)

910 /Ll(TlaPs‘ . /uU(TU7Pi)
dt dt

T T,

(8.1)

Donde en el interior de la hoja se tiene que la presién corresponde a Ps; que es la presion de saturacién y en el
ambiente se considera P; que es la presiéon parcial. Esta diferencia de las presiones del vapor de agua es suficiente y
necesaria para que ocurra el proceso de la evaporacién. Se haran los calculos necesarios para determinar el potencial
quimico en funcion de estas presiones y temperaturas.

8.1.1. Presion de Saturacidon

Se realiz6 un ajuste de los datos de la tabla 2.3 para la presion de saturaciéon en funcién de la temperatura. Se
obtuvieron los siguientes valores:

Temperatura(K) | Presion de Vapor tecrica (atm) Presion de Vapor Ajustada (atm)) |
273 0.00605 0.00652
293 0.02300 0.02070
313 0.07276 0.06090
333 0.19605 0.16761
353 0.46710 0.43480
373 1 1.07013
307.05571 0.04452
298.53792 0.02811
298.41838 0.02793
304.83633 0.03954

Cuadro 8.1: Ajuste de la presion de saturacion en funcién de la temperatura
El ajuste esta dado por la siguiente ecuacién:
P(T) = 1210~ 41(T)6:34 (8.2)
con un coeficiente de correlacién de R? = 0,9967
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Figura 8.1: Grafico de Ajuste de la Presion de Saturacion

8.1.2. Presion Parcial

La presion parcial se obtiene como se vi6 en la seccién 2.3.1 como:

tomando los valores promedio de la humedad relativa se obtiene que

Temperatura | Presion de Vapor Ajustada (atm) Humedad Relativa Presion Parcial

307.05571 0.04452 37.97 0.01690
298.53792 0.02811 28.25 0.00794
298.41838 0.02793 35.45 0.00990
304.83633 0.03954 25.04 0.00990

Cuadro 8.2: Presién parcial en funcién de la temperatura

8.1.3. Potencial Quimico

El potencial quimico ajustado se calcula entonces como:

P;
w(T,p) = po + RTIn (P)

Donde R= 1.986 -4

Para el interior de la hoja no se tiene correccién al potencial quimico puesto que el término InZ = 0; es decir
la correccion el potencial quimico en la fase liquida es el de saturaciéon. Para el potencial quimico en el aire o en la
fase gaseosa, se considera la presion parcial encontrada en funcion de la temperatura y se tiene entonces que:
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Temperatura(K) | Presion de Vapor Ajustada (atm) Presion Parcial e (J/mol K)

307.05571 0.04452 0.0169 -8.8501
298.53792 0.02811 0.0079 -11.3398
298.41838 0.02793 0.0099 -9.4461
304.83633 0.03954 0.0099 -12.3288

Temperatura(K) | Presion de Vapor Ajustada (atm) Presion Parcial e (J/mol K)

Cuadro 8.3: Correccion al Potencial Quimico

Se denota como € la correccion hecha al potencial u,(T,p). Se da la correcciéon por unidad de temperatura.
Posteriormente se determinara con esta correccion la produccién de entropia de la transpiracion.

8.2. Calculo de la Transpiracién ‘ZZ—?

Se hizo un promedio por cada planta en sus dos diferentes etapas, con lo que se obtuvieron 8 valores de flujo de
masa promedio en gramos/segundo.

Intervalo de Tiempo | Planta Tasa ¢ Kat:mT"l

30 sep-17 oct 1 0.001352093 7.511x10°
30 sep-17 oct 0.001069565 5.942x106
30 sep-17 oct 0.001134187 6.301x106
30 sep-17 oct 0.001184172  6.578x106
27 oct-11 nov 0.00169539  9.418x1076
27 oct-11 nov 0.001111526 6.175x106
27 oct-11 nov 0.001000241  5.556x10~6
27 oct-11 nov 0.001106607 6.147x10~6

NI RSO N U )

Cuadro 8.4: Flujo de masa promedio para cada planta.

Para el agua se tiene que un mol es equivalente a 18 gramos, por tanto se obtuvo la variaciéon molar promedio
para cada planta.!

8.3. Calculo de la Produccién de Entropia I'

8.3.1. CaAlculo sin correcciéon al Potencial

Se calcul6 primero sin correccion al potencial quimico; es decir, si se considera p constante; ie, que no varie con
la temperatura, se tiene que:

@ _ Ml(ﬂapl) . ,U/U(Tvapv) dj( )
dt T; T, dt

Esto es con p(Ti, P) = pu y po(To, Py) = o

IEsta medida estd dada en la unidad katalitica , el katal (kat) indica que tan rapido se da el proceso de transformacién de una
sustancia.
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Etapa Planta Temperatura Hoja (K)(+0,05) Temperatura Ambiente (K) (£2) Coeficiente (2% ) (m)
30 sep-17 oct 1 309.355 307.056 0.00251 0.05574
30 sep-17 oct 2 299.738 298.538 0.00189 0.05552
30 sep-17 oct 3 309.555 307.056 0.00214 0.04618
30 sep-17 oct 4 299.637 298.538 0.00207 0.07115
27 oct-11 nov 1 299.713 298.418 0.00302 0.06559
27 oct-11 nov 2 307.436 304.836 0.00213 0.06090
27 oct-11 nov 3 299.518 298.418 0.00175 0.06658
27 oct-11 nov 4 307.336 304.836 0.00210 0.06722

Cuadro 8.5: Coeficiente de Produccién de entropia sin correcciéon al Potencial Quimico

Se obtiene para el ajuste
Coe ficientede Produccinde Entropa(T) = —0,0012T + 0,4165 (8.3)

Con un coeficiente de correlacién de R? = 0,56 El coeficiente de produccién de entropia queda dado como una funcién
de la temperatura, de tal modo que disminuye al aumentar la temperatura. Esto quiere decir que la produccién
de entropia debido a la transpiracién es inversamente proporcional a la temperatura, en este tipo de planta; sin
embargo se puede observar una regién de temperaturas en la que la produccién de entropia seria méxima.

Figura 8.2: Ajuste del Coeficiente de Producciéon de Entropia en Funcién de la Temperatura

8.3.2. Calculo con correccién al Potencial Quimico

Se obtuvieron las correcciones al potencial quimico de la fase gaseosa, es decir del ambiente. Se denotan por €
estas correcciones, entonces, el calculo de la produccién de entropia queda dado como:

ds _mTp) _ (p(Tp)
dt Ti T,

(8.4)

Temperatura ‘ m‘(]ﬂK (¢) SmolJsz (¢)
307.05571 0.0005583 0.01221
298.53792 0.0006599 0.02106
298.41838 0.0006480 0.01795

304.83633 0.0007114 0.02150

Cuadro 8.6: Coeficiente de Produccién de entropia con correcciones al potencial

Se realizo un ajuste en funcion de la temperatura y se observa, como en el caso anterior, un comportamiento
cuadratico. Existe una regién de temperaturas en donde la produccién de entropia seria maxima para esta planta.
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Figura 8.3: Ajuste del Coeficiente de Producciéon de Entropia con correcciéon en Funcién de la Temperatura

Se obtienen para las cuatro temperaturas promedio:

Temperatura mo{SK 7nolsJ;(7n2 segK( ) segﬁ(e)
307.056 0.001528 0.05096  0.0005583 0.01221
298.538 0.001616  0.06334  0.0006599 0.02106
298.418 0.001918  0.06608  0.0006480 0.01795
304.836 0.001346  0.06406  0.0007114 0.02150

Cuadro 8.7: Comparacién de la Produccion de entropia

8.4. Produccién de Entropia en la Tierra

Dado el coeficiente de produccion de entropia de la transpiracién, se calcula para un area verde la produccién de
entropia en términos de este valor. Cabe hacer notar que no se consideran estratificaciones en el area verde muestra,
es decir, se toman datos superficiales. Esto reduce considerablemente el factor resultante puesto que al area verde
de una zona boscosa, por ejemplo, puede considerar varios 6rdenes de magnitud por arriba del area superficial que
ocupe la zona.

Para los siguientes calculos se consideran los coeficientes de produccién de entropia interna calculados con la
correccion al potencial (u(e)). Se sabe que el area verde total es del 43.9% del area total continental (147 918
932km?) y corresponde a 64 936 411.15 km?=6.4936411 x 1013 m?

8.4.1. Calculo con correccién al Potencial Quimico

Area Verde (Km?) | 307.055 K 298.537 K 208.418 K 304.836 K
64 936 411.15 7.9336x10M1  1.36805x10'% 1.16612x10%2 1.3967x10'2
(smilK) ( smilK) ( smilK) ( smilK)

Cuadro 8.8: Célculo de la Produccién de entropia de las Areas Verdes de la Tierra

8.5. Variacion de Temperatura y Albedo en el calculo

Una regién con menos plantas tendra un albedo mayor; esto es, una regiéon mas clara (un desierto, por ejemplo).
Por tanto se puede calcular la producciéon de entropia de la tierra con diferentes valores de albedo a temperatura
constante 255K. Esto provocara una disminucién de la produccién de entropia global.

Se puede ver entonces que los coeficientes de produccion de entropia externa disminuirdn al aumentar el albedo
y al aumentar la temperatura. Las variaciones de temperatura se hacen con albedo constante de 0.39. Se utiliza
que: el area de la tierra total es de 510 072 000 Km?2, la temperatura del sol estd dada como 5778 K. Se hace el
calculo de forma similar al realizado en la secci6n3.2.
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Albedo | Temperatura Incidente (%) seg}](m2 g Kiozm2 g 1J<m2 Se‘; e

0.39 255 208.46 0.81751  0.03607 0.78144 3,99x10"°
0.39 307.056 208.46 0.67892  0.03607  0.64284 3,28x10'3
0.39 298.538 208.46 0.69829 0.03607 0.66221 3,38x10'3
0.39 298.418 208.46 0.69857 0.03607 0.66249  3,38x10'3
0.39 304.836 208.46 0.68386  0.03607  0.64778 3,30210'3
0.36 255 218.72 0.85772  0.03785  0.81987 4,18z10'3
0.45 255 187.96 0.73710  0.03253  0.70457 3,59x10'3
0.50 255 170.87 0.67009 0.02957 0.64052  3,27210'3
0.60 255 136.70 0.53607 0.02365 0.51241 2,61210'3
0.70 255 102.52 0.40205 0.01774 0.38431 1,96210'3

Cuadro 8.9: Calculo del Coeficiente de Produccién de Entropia variando el Albedo y la Temperatura

Dada el area total de la Tierra, la dltima columna indica la produccién total de entropia. Si se considera
la producciéon de entropia debido a la transpiracion, se puede hablar de un porcentaje significativo del total de
producciéon de entropia de la Tierra.

Considerando el valor de la produccion de entropia global para un albedo de 0.39 y una temperatura de la Tierra
de 255 K se tiene que la produccién de entropia debida a la transpiracién es una fraccion de la global. Se considera
el 4rea total de la Tierra como 510 072 000Km?2. Se considera que la Tierra tiene un flujo de entropia externo de
0.78144 W, que es la magnitud calculada anteriormente y por ende 3,99210'3 ﬁeg de produccién total en
toda su superficie.Si se considera solo el area continental, bajo las mismas condiciones se obtiene que la produccion
es de 1.16 x 10" 2

Si la transpiracion fuera el inico proceso que contribuye a la produccion de entropia interna, deberian de igualarse
estas cantidades, pero como no es asi, la producciéon de entropia debido a la transpiraciéon resulta una fraccién de

este total. Pero, si solo se considera el area verde (64 936 411.15 de km?) se tiene que:

Temperatura (K) segﬁ Area Verde(se‘;K) % de la Produccion Total % de la Produccion Continental
307.056 0.01221 7.9336x10M 1.99 6.84
298.538 0.02106 1.36805x10'2 3.43 11.8
298.418 0.01795 1.16612x10'? 2.92 10.1
304.836 0.02115 1.3967x10"2 1.16 12.0

Cuadro 8.10: Porcentaje debido a la transpiraciéon de la Producciéon de entropia de la Tierra en funcion de la
Temperatura

Es dificil cuantificar este resultado, por tanto, para tener una idea més clara de las magnitudes se considera un
proceso reversible en el que se produce esta cantidad de entropia tras evaporar una cantidad de masa m desconocida.

Si el proceso es reversible dS=0, por tanto la cantidad de energia calorifica arrojada al ambiente tras el proceso
es la misma cantidad de energia utilizada para transformar esa cantidad de masa de agua en vapor.

Se sabe que el calor absorbido por una masa m es tal que @ = mL donde L es el calor de vaporizaciéon del agua
con valor de 539 calorias/gramos en condiciones estandares de 1 atmosfera y 100°C.

Se consideran como variables las temperaturas para cada uno de los coeficientes:

Temperatura | Q (%) Agua evaporada(%) Agua Evaporada (Kg/ao) Agua Evaporada (%03)
255.000 3,9921013

307.056 3,2821013 1.85x10° 5.85x1012 5.85x10°
298.538 3,3821013 1.50x10° 4.72x1012 4.2x10°
298.418 3,38x10%3 1.50x10° 4.73x10'2 4.73x10°
304.836 3,3021013 1.47x10° 4.62x10'2 4.62x10°

Cuadro 8.11: Calculo de la Cantidad de Agua Evaporada por Ano

Donde Q es la cantidad de calor absorbida por la Tierra para el albedo de 0.39; y la cantidad de agua evaporada
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se calcula con esta cantidad de calor como m=Q/L.
La cantidad de agua evaporada al afio en la Tierra es de 74200 Km?, es decir 7,42210'2 m3 por afio.
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= Se concluye que la tasa de produccion de entropia si es afectada con la perturbacion de temperatura. En la
regiéon estudiada de temperaturas se tiene que a menor temperatura se tiene mayor producciéon de entropia y
a mayor temperatura una produccién menor.Se puede proponer un modelo lineal al menos en esa region de
temperaturas.

= Si es significativo el aporte de la produccién de entropia a la producciéon de entropia global, sin embargo, se
necesita refinar el calculo para obtener la densidad de hojas o densidad estomatica por unidad de volumen
de biomasa para obtener una mejor aproximacion. Esto se refiere al hecho de que los porcentajes podrian
aumentarse considerando los estratos de vegetacion, puesto que el area considerada en los célculos tiene
realmente una diferencia de profundidades que no estan siendo consideradas.
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A. Orden en los sistemas vivos

Una de las caracteristicas mas representativas de los seres vivos es que presentan un orden arquitecténico y un
orden funcional; ambos sumamente sofisticados. Para hablar del orden en los sistemas vivas se introduce lo que se
conoce como estructuras disipativas.

Un ejemplo sencillo de este tipo de estructuras es lo que se conoce como inestabilidad de Benard. Se calienta
una capa liquida desde la parte inferior. El sistema sale del estado de equlibrio que tenia puesto que ya no hay
uniformidad en la temperatura; por pequeios gradientes de temperatura el calor se tranporta por conducciéon, pero
a partir de un cierto valor del gradiente (gradiente critico) el calor se comienza a tranportar también por conveccion.
De este movimiento se generan ciertas estructuras con una organizacién muy regular, como celdas. Las celdas tienen
forma hexagonal. Este fenémeno es una estructura con un alto nivel de complejidad; cabe hacer notar que antes de
que aparecieran las celdas, la energia del sistema residia totalmenete en su energia de agitaciéon térmica. Después una
parte es transferida en corrientes macroscopicas ordenadas comprendiendo un numero muy elevado de moléculas.
El hecho més notable es que éstas estructuras son mantenidas debidoa los intercambios de energia con el mundo
exterior, en condiciones de no-equilibrio. Por esta razén se llaman estructuras disipativas.

Se puede demostrar que esta estructura nace después de una inestabilidad del sistema cerca del equilibrio
termodinamico; a grndes rasgos el proceso fisisco puede verse como sigue: corrientes de conveccién aparecen con-
tinuamente, como fluctuaciones, pero por debajo del valor critico del gradiente estas fluctuaciones experimentan
una regresion. Mas alla de este punto critico algunas fluctuaciones son amplificadas y dan origen a una corriente
macroscopica. Aparece un nuevo orden que corresponde esencialmente a una fluctuacién grande que se estabiliza
por los intercambios de energia con el mundo exterior. Es el llamado orden por fluctuacién.

Para explicar la aparicién de una estructura disipativa hay que tener en cuenta las fluctuaciones que aparecen en
el sistema y analizarlas en el marco de la termodinamica irreversible. Dada la teoria de la termodindmica irreversible
y el orden que se manifiesta en las estructuras y funciones de los sistemas vivos, se deduce que el funcionamiento
de los sistemas vivos se realiza en un estado de no-equilibrio, y por tanto sus estructuras se pueden catalogar como
estructuras disipativas.

De aqui se sigue que el funcionamiento de un sistema vivo puede ser aproximado con teoria de sistemas a estados
de equilibrio libres de perturbaciones o fluctuaciones debidas al intercambio con el exterior.Cabe mencionar que
dado el tamafio de las fluctuaciones el sistema puede o no caer en otro tipo de estructura disipativa segin las nuevsa
interacciones.
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B. Mundo de Margaritas (Daisy World)

Es una simulacion que fue creada por James Lovelock y Andrew Watson para ilustrar la hipotesis Gaia.

Se basa en la hipétesis de un mundo que orbita un sol cuya temperatura estd aumentando lentamente. El planeta
se siembra con dos variedades diferentes de margaritas como tnicas formas de vida: margaritas negras y blancas.
Las margaritas blancas tienen flores que reflejan la luz y la otra variedad tiene flores negras que absorben la luz.
Ambas especies tienen la misma tasa de reproduccion en funcion de la temperatura, pero las margaritas negras
son en si mismas més calientes que las blancas y que la tierra desnuda. Un planeta con predominio de margaritas
blancas es més frio que otro con mas margaritas negras.

Al principio de la simulacion, mundo de margaritas es tan frio que sélo unas pocas margaritas negras y casi ningu-
na blanca pueden sobrevivir. Siempre que la temperatura del planeta disminuya, las flores negras predominaran,
absorben calor del sol, lo que hace que la temperatura del planeta aumente, permitiendo una mayor proliferaciéon
de margaritas negras y mayor absorcion de calor. Cuando el planeta se hace méas calido, las margaritas blancas
comienzan a reproducirse més, y a la larga, el planeta alcanza un punto de equilibrio en la temperatura. Cualquier
incremento de temperatura es combatido por una mayor proporcién de margaritas blancas; cualquier disminucién
de la temperatura conduce a tener un mayor nimero de margaritas negras. Un sistema asi, es extraordinariamente
estable frente a las variaciones de energia solar incidente; todo el planeta se mantiene en homeostasis. Finalmente
la temperatura se harad demasiado alta para ser contrarrestada por las margaritas y el calor arrasara el planeta.

Cuando la simulacién se realiza sin margaritas, la temperatura del planeta sigue la curva de la temperatura
solar. Con las margaritas, al principio de la simulacién el planeta tiene un calor adicional y al final es mas fresco,
resultando una temperatura cercana al equilibrio durante la mayor parte de la simulacién. En este sentido, las
margaritas estdn modificando el clima para crear unas condiciones mas favorables para si mismas. De cualquier
manera, el sistema mundo de margaritas manifiesta histéresis: para unas constantes solares, el planeta tiene dos
estados estables distintos, uno sin vida y otro cubierto de vida al 100 %.

En versiones posteriores de la simulacién mundo de margaritas se incluyen conejos, zorros y otras especies. Uno
de los aspectos mas sorprendentes de estas simulaciones es que cuanto mayor es el nimero de especies, mayor es la
mejoria de los efectos sobre el planeta (esto es, la regulacion de la temperatura mejora). Estos descubrimientos dan
bases a la idea de que la biodiversidad es valiosa e inicio la actual discusion a favor de la biodiversidad.
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C.Humedad Relativa y Temperatura

A continuacién se enlistan las figuras de humedad relativa y temperatura para cada camara durante las dos
etapas experimentales.
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Figura 8.4: Temperatura Camara 4 Octubre 2008
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Figura 8.5: Humedad Relativa Cdmara 4 Octubre 2008
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Figura 8.6: Temperatura Camara 3 Octubre 2008
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Figura 8.7: Humedad Relativa Cdmara 3 Octubre 2008
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Figura 8.8: Temperatura Camara 4 Noviembre 2008
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Figura 8.9: Humedad Relativa Camara 4 Noviembre 2008
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Figura 8.10: Temperatura Camara 3 Noviembre 2008

Figura 8.11: Humedad Relativa Camara 3 Noviembre 2008
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