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Objetivos

El presente trabajo pretende ser un argumento sélido que muestre la influencia de las cianobac-
terias en la produccidn de entropia de la Tierra en el sistema Sol-Tierra, debida a la absorcidn
y disipaciéon de fotones de alta frecuencia. Por lo que también se busca determinar el espectro
de absorcion de las cianobacterias del ultravioleta hasta el infrarrojo y medir el aumento en la

tasa de evaporacion debido a las cianobacterias en la superficie del agua.



1 Introduccion

1.1 Antecedentes

La vida se formd entre 3.8 y 4.0 mil millones de afos atrds aproximadamente. El planeta estaba
lleno de actividad volcanica, la atmdsfera estaba formada probablemente por didxido de carbdn,
nitrégeno, vapor de agua y algo de hidrégeno y metano. Debido a su fortuita ubicacidn en el
sistema solar, a diferencia de sus vecinos cercanos, el agua puede coexistir en sus 3 estados:

solido, liquido y gaseoso.

El agua en su estado liquido da vida a la Tierra, los seres vivos mds primitivos surgen en
ella. Algunos de estos seres aln existen en la Tierra, ejemplo de ello son las arqueobacterias,
bacterias moradas y las cianobacterias. Estas ultimas crearon una revolucién en la Tierra, su ca-
pacidad de captar la luz del sol para obtener su materia prima del didxido de carbono utilizando
el Hy0, transformo la atmdsfera del planeta llendndola de oxigeno. Mientras que realizando la
fotos(ntesis, absorblan la luz de la superficie del mar y aumentaban la tasa de evaporacion, lo
que permitié fomentar el ciclo del agua, este ciclo que nunca se rompe y que ha sido una de

las razones termodinamicas de la vida.

El ciclo del agua, incluyendo la absorcion y disipacién de luz solar en la bidsfera, es por mucho
el mas grande proceso de produccién de entropia que ocurre en la bidsfera de la Tierra. La vida
desde esta perspectiva es una importante funcién termodindmica que actia como catalizador
del ciclo del agua, huracanes, y corrientes oceanicas para producir entropia (Michaelian, 2009),

facilitado principalmente por las plantas y cianobacterias.

Las plantas y las cianobacterias tienen en comin que son seres fotosintéticos, es decir, que
transforman parte de la energia que captan del sol en energla quimica. Durante mucho tiempo
se ha creldo que es su Unica funcién a favor de los animales en los niveles mas altos de la

pirdmide de la ecologla. Pero si la funcion de las plantas y las cianobacterias es Unicamente



Introduccion

realizar fotosintesis {Porqué siguen existiendo? ¢Porqué su mecanismo para absorber y disipar

la radiacién solar es cada vez més eficiente?; Cudl es su funcidén termodindmica real?

Se han realizado estudios para obtener la produccion de entropia de una planta por el pro-
ceso de transpiracion, se demostré que solo el 1% del trabajo termodindmico de una planta
es realizar fotosintesis, mientras que el resto se ocupa en evaporar agua (Herndndez, 2009).
Evolutivamente, de acuerdo con la Teor{a de evolucidon por seleccién natural de Darwin, este

proceso de transpiracion de poca utilidad para la planta debia ser eliminado o suprimido.

Darwin en 1859 en su libro "El Origen de las Especies’, plantea que la evolucion es resultado
de una lucha por la supervivencia en un ambiente hostil y aunque hasta la fecha la Teor{a de
Darwin sigue vigente, muchos de sus postulados han sido cuestionados, pues se encuentran

algunas inconsistencias:

= ‘La evolucién no es gradual, como Darwin suponia, sino que existen largos per{odos de

estasis puntuada por cambios abruptos.

= Existen evidencias que revelan que el organismo vivo puede controlar y hasta formar su

propio ambiente fisico y no solo al revés como lo plantea Darwin.

» No hay respuesta satisfactoria a la pregunta: ;Qué esta seleccionando la seleccién nat-

ural?

= No todas las especies han evolucionado a sistemas mas complejos, basta mencionar a las

procariotas, quienes siguen siendo los organismos mds numerosos sobre la Tierra.

= Existen ciertos procesos, intensivos en energia, ocurriendo en sistemas vivos que no
parecen tener razdn adaptativa. Estos procesos no han sido eliminados por seleccién
natural sobre la larga historia de la vida en la Tierra'(Michaelian, 2009a). Uno de estos

procesos es la transpiracion, que serd el tema de esta tesis.

Por estas razones, creemos que un punto de vista termodindmico de la vida podria ser mas
prometedor. A continuacién, resumimos algunos de los intentos mas importantes para relacionar

la termodindmica con la vida.

En 1886, Boltzmann sugiere que en general ‘la lucha de los seres vivos por la existencia, no

es una lucha por materia prima, ni por la energla que existe en cualquier cuerpo en forma de

10



Introduccion

calor, sino una lucha por la entropla (entropla baja), la cual se vuelve disponible a través de la

transicion de energia del sol caliente a la Tierra fria"(Boltzmann, 1886).

En 1934, Onsager presenta su trabajo sobre sistemas alejados del equilibrio y propone las
relaciones de reciprocidad que describen el acoplamiento de dos o mas procesos irreversibles
(NNTU).

En 1944, Schrédinger en su libro "What is life?" siguiendo con el planteamiento de Boltzmann,
explica a la vida como un sistema termodindmico donde se produce entropia, la cual es una medi-
da de la tasa de tendencia de la naturaleza para explorar microestados disponibles (Michaelian,

2010).

En 1977 Prigogine y Nicolis en su articulo "Estructuras Disipativas” explican la aparicién de
estructuras progresivamente mas ordenadas como consecuencia de que éstas aumenten la veloci-
dad de disipacion de los gradientes de variables termodindmicas extensivas (Martinez- Castilla,
2010).

En 1988, Swenson y Tuvey sugieren que si el mundo fisico selecciona aquellas dindmicas que
minimizan los potenciales con la mayor rapidez posible, dadas las restricciones y si un flujo
ordenado es més eficiente en reducir los potenciales que un flujo desordenado, entonces es de
esperarse que se produzca orden, porque un flujo ordenado produce entropta con mayor rapidez

que uno desordenado (Martinez-Castilla, 2010).

Michaelian en 2009 propone como teoria bidtico general que la principal caracteristica del
origen de la vida y comienzos de la evolucién es el crear un ciclo autocatalizador que conjun-
ta a los procesos bidticos y abidticos, siendo el principal objetivo, incrementar la produccidn
de entropla de la Tierra en su interaccion con el ambiente solar. Este gran ciclo catalizador
tiende hacia una mayor eficiencia en la produccién de entropla (Michaelian, 2009). EL origen de
la vida, segun Michaelian, estd directamente asociado con la produccién de entropla debido a

la fuerte absorcidn y rapida disipacion en calor de luz UV (alrededor de 260 nm) por ADN y ARN.

M



Introduccion

1.2 La Produccion de Entropia de la Tierra

En 1983, I. Aoki et al. calcularon la produccién de entropia de los planetas del sistema solar,

utilizando una aproximacion de flujo de calor.

dt — dt

ds _do (1 1
3-4)

asumiendo que los espectros incidentes y emitidos son de cuerpos negros a temperaturas 7y y

T respectivamente.

En el sistema termodindmico Sol - Tierra, la produccion de entropia global de la Tierra se

calcula como:
dS dS., dS;

dt  dt dt

(22)

donde dS, es la expulsion de entropla debida al albedo y a la radiacion infrarroja que em-

ana de la Tierra, y dS; es el flujo de entropta hacia la Tierra debido a la radiacidn solar incidente.

Espacio Exterior

ragiacion de o
_(ohda corta

radiacién de onda larga

Albedo: 0.3
dispersion -
S
.. Fusion de
Hidrégeno

Figura 2.1: En la figura se muestran fotones de alta energia provenientes del sol que se transforman
en fotones de baja energia debido a la interaccion de estos con la Tierra, incluyendo la bidsfera

EL 30 % de la radiacion saliente es debido al albedo, mientras que lo restante es atribuido a trans-
formaciones por metabolismo en los procesos irreversibles, incluyendo a los sistemas vivientes
que crecen y persisten para producir entropla. Es entonces cuando la excesiva transpiracion de
las plantas encuentra un sentido légico en la evolucion, pues a pesar del extraordinario costo

de energla libre, cumple con la funcién termodinamica basica de incrementar la entropta global
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del sistema Sol-Tierra, logrando disipar fotones de alta energta con ayuda del ciclo del agua

global y con ello un incremento en la produccién de energia (Michaelian, 2011).

A parte de las plantas, las cianobacterias tienen también un papel esencial como catalizadores
del ciclo de aqgua. En un estudio realizado en EL Centro para la Ecologia e Hidrologia en Lan-
caster, Reino Unido se observd que la presencia de cianobacterias en un lago aumentaba el
flujo de calor latente (en promedio entre 10 y 30W/m?). Es decir, habia una mayor absorcién
de radiacion solar en la superficie del lago y en consecuencia un incremento en la pérdida de

calor hacia la atmdsfera por evaporacién (Jones et al., 2005 ).

Existe una capa en la superficie del mar de cerca de 1mm de espesor, que es la regién de
intercambio de masa, energia y momento con la atmdsfera. Esta capa delgada tiene su propio
. . . . o B 4 -~ .
ecosistema y tiene un alta densidad de materia organica (cerca de 10* mayor que la densidad
en el agua mas profunda). El material orgdnico consiste en cianobacterias, diatomeas, virus,

RNA/DNA libres y otros materiales orgdnicos no vivos como lipidos, clorofila y otros pigmentos.

Este material orgdnico vivo y no vivo esta expuesto a altas intensidades de radiacién solar, en
particular a radiacidn UV, altas concentraciones de metales pesados y condiciones inestables de
temperatura y salinidad. A pesar de estas duras condiciones se ha encontrado que las cianobac-
terias no solo han desarrollado estrategias para sobrevivir en este ambiente tan extremo, sino

que ademads, es propicio para su crecimiento.

A lo largo del tiempo se han ido formando nuevos pigmentos capaces de capturar ain mas el
espectro del sol y éstos se han ido incorporando a los sistemas fotosintetizadores sobre la his-
toria evolutiva de plantas y bacterias. Un ejemplo de ello son los aminoécidos tipo micosporinas
(MAAs), los cuales absorben luz en el UV. La mayoria de estos pigmentos no tienen un rol
directo en la fotosintesis, por lo que su existencia y evolucidon debe ser justificada en materia
termodindmica a través de su importancia para la disipacidn del fotdn y evaporacién del agua
(Michaelian, 2011).

Si el propésito de los pigmentos es proteger el sistema fotosintético, solo habria pigmentos
absorbiendo en un rango de frecuencias dafinos al sistema fotosintético. Sin embargo, como se
demuestra en esta tesis, las cianobacterias absorben en un gran rango de frecuencias que no

tienen nada que ver con el sistema fotosintético. Entonces, /cudl es verdaderamente la funcién

13



Introduccion

de los pigmentos en las cianobacterias para absorber a tan diversas frecuencias? En esta tesis,
argumentamos que los pigmentos existen para aumentar la disipacién en calor de los fotones
sobre un amplia regidn del espectro del sol y as{ producir la mayor produccién de entropia
posible dadas las restricciones fisicas de la naturaleza de los componentes de los pigmentos de

las cianobacterias.

Para comprender la importancia de la contribucidon de las cianobacterias a la produccion de
entropta de la Tierra, en los siguientes capitulos se mostraran argumentos y datos experimen-
tales. En el capitulo 2 se describe brevemente lo que son las cianobacterias y cémo se realiza
la fotosintesis en ellas, también se hard notar que no todos los pigmentos presentes en las

clanobacterias son para realizar fotosintesis.

En el capltulo 3 se explicard la segunda ley de la termodindmica, procesos acoplados, y las
relaciones reciprocas de Onsager para entender cdmo los estados estacionarios en el régimen
lineal (entre flujos y fuerzas generalizadas) producen entropia a un ritmo minimo consistente

con las condiciones a la frontera y como evolucionan los estados estacionarios lejos del equilibrio.

En el capltulo 4 se describe el célculo de la produccién de entropia de los planetas, enfatizando
la gran diferencia que tiene la Tierra con sus vecinos, debido a los procesos bidticos y abiéticos
que ocurren en ella, en particular, debido al ciclo del agua. La sequnda parte de este capitulo

describe las principales fases del ciclo del agua.

En el capltulo 5 se detallan los modelos experimentales, en este trabajo se realizaron dos
experimentos, el primero de ellos tuvo como objetivo obtener el espectro de absorcion de las
clanobacterias en un rango de 200-750nm. Mientras que el segundo experimento tuvo como

objetivo la obtencién de aumento en la tasa de evaporacion debido a las cianobacterias.

Para obtener la tasa de evaporacidon se montd un dispositivo de 3 cubetas, una de ellas con
clanobacterias, la otra con cianobacterias y antialgas y la tercera solo agua potable. A lo largo
del dia se midi6 la temperatura de las paredes de las cubeta y de la superficie del aqua, as{

como la humedad relativa.

El trabajo que a continuacidn se presenta, pretende argumentar con evidencias experimentales

que efectivamente, las cianobacterias son importantes catalizadoras del proceso de produccidn

14
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de entropia en el sistema Sol-Tierra.

15



2 Cianobacterias

Figura 3.1: Las cianobacterias son un tipo de bacterias procariotas, es decir, sin nicleo en su célula,
pueden ser celulares o filamentosas, a veces viven en simbiosis con otros microorganismos formando una
masa compacta musgosa y van creando mantos calcdreos, llamados estromatolitos (Chapman L. & Wilcox
L., 2000)

El origen de las cianobacterias se extiende a unos 3.5 mil millones de afos, cuando éstas
aparecieron en las aquas costeras (Berner, 1999). Las cianobacterias son un tipo de bacterias
procariotas, es decir, sin nicleo en su célula, pueden ser celulares o filamentosas, a veces viven
en simbiosis con otros microorganismos formando una masa compacta musgosa y van creando

mantos calcdreos, llamados estromatolitos (Chapman L. & Wilcox L., 2000).

Las cianobacterias son bacterias fotosintéticas que fabrican carbohidratos y ox{geno a partir del

COs y del H20, usando la luz solar como energla. La reaccidn puede escribirse como:

hv |
CO; +2H 0 — [CH20]+H20+ 0Oy

16



Cianobacterias

Esta reaccion ha sido la responsable de que a lo largo de la historia de la Tierra las cianobacte-
rias sean los principales organismos creadores de oxigeno (Sleep N., 2001). Debido a que, para
las cianobacterias el oxigeno no es un veneno, por el contrario les gusta, pudieron proliferar
en el propio entorno oxigenado, alcanzando en poco tiempo niveles comparables a los de la
atmosfera contempordnea, que es de 21% de los gases de la atmdsfera, convirtiendo a la Tierra

en el Unico planeta del sistema solar con una atmdsfera oxigenada (Wiechert U. 2002).

Figura 3.2: £l origen de las cianobacterias se extiende a unos 35 mil millones de aros, cuando éstas
aparecieron en las aguas costeras (Berner, 1999)

Cuando el oxigeno fue suficientemente abundante en la atmdsfera, con la ayuda de la radiacidn
solar se fue formando el 0zono(03) a partir de la combinacidn de una molécula normal biatémica
con un atomo libre de oxigeno: Oy + O = Os. Por su capacidad de absorcion de la radiacion
solar UV-B, letal si es intensa, el ozono contribuirla a que fuese mas facil la vida al descubierto
en la superficie de los océanos y continentes, pues anteriormente los organismos vivos no recu-
biertos de capas protectoras se protegian cuando la luz era intensa, sumergiéndose, buscando

la sombra o enterrandose (Falkowski P. et al.,, 2005).

La proliferacién de las cianobacterias y del fitoplancton marino hicieron que el carbono quedase
fijado en forma de materia organica plancténica y en parte enterrado en el fondo del mar, con

lo que disminuyé también el COy del aire (Wiechert U. 2002).

Las cianobacterias pueden ser de color verde-azules, pardas o negras, pueden vivir en casi
cualquier habitat donde hay agua, incluyendo ambientes tan extremos como desiertos o géis-

eres, también en casquetes polares o en ambientes acuédticos hipersalinos (Chapman et al., 2000).
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Cianobacterias

2.1 Fotosintesis y Respiracion

En la estructura celular de las cianobacterias existen dos tipos morfoldgicos que separan los
sistemas de membranas de las cianobacterias, uno es la membrana tilacoide, y el otro sistema
es la membrana plasmética (la clorofila esta libre en el citoplasma). Ambos tienen, parcialmente,
componentes de transporte de electrones que tienen una funcién dual respiratoria — fotosintética
acoplada en la membrana tilacoide, pero debido a la ausencia de clorofila es necesaria una

cadena puramente respiratoria en la membrana plasmatica (Peschek G., 1999).

Vaina pared pared celular de fibrillas de tilacoides

zelatinosa C8lW&r  nueva formacién ADN (membrana
fotosintética)

\

carboxizoma ¥acuolas de 2as ribosomas

Figura 3.3: Esquema de Cianobacteria. Se observa en la figura que la cianobacteria carece de nicleo
(célula procariota), ya que no tienen una membrana nuclear que separe el material genético del citoplasma.

Las cianobacterias procariotas, a diferencia de las plantas y algas, contienen un complejo para
colectar la luz que es llamado ficobilisoma y el complejo citocromo bgf que es un compo-
nente critico para el transporte de electrones fotosintético y respiratorio. La ficobilisoma es un
complejo de membranas extrinseco y largo de cerca de 100 polipéptidos que se asocian con

los centros de reaccidn, los cuales estdn incrustados en las membranas fotosintéticas o tilacoides.

La ficobilisoma estd compuesta de un nucleo y subestructuras en forma de varillas, cada una
contiene trimeros y hexameros de ficobiliproteinas pigmentadas que son estabilizadas dentro del
complejo por polipéptidos especificos, los cuales también sirven para establecer un flujo unidi-
reccional de excitacién de energia dentro de los centros de reaccién fotosintética (ver figura 3.4).
Cada ficobiliproteina tiene una subunidad a y B que estd asociada con las cromdforas tetrapirrol
lineal que son llamadas ficobilinas. Hay un gran ndmero de croméforas ficobilinas diferentes

(como ficocianobilina, ficoeritrobilina y ficonobilina) que proveen al complejo con caracter(sticas
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espectrales distintas (Bailey S. & Grossman A., 2008).

En la mayoria de las cianobacterias ocurre el transporte de electrones solamente en los tila-
coides, mientras que el flujo de electrones respiratorio se lleva a cabo tanto en los tilacoides

como en el sistema de membrana citoplasmética (Vermaas W. 2001).

PC varillas y
vinculos

Figura 3.4: Estructura Ficobilisoma. Tomada de: Bailey S. and Grossman A. Photoprotection in
Cyanobacteria: Regulation of Light Harvesting. Photochemistry and Photobiology. (84), 1412, 2008

2.1.1 Centros de reaccion

Los centros de reaccién fotosintética conducen a la separacion de cargas entre una fraccién
especial de clorofila dimérica, el donador primario de electrones y una serie de aceptores de
electrones creando as{, oxidantes y reductores de energia al lado opuesto de la proteilna. Los

centros de reaccion mas abundantes son el fotosistema | y el fotosistema Il (Mulkidjanian eta
al, 1999).

Fotosistema I

Cuando las moléculas de clorofila estdn en contacto con un fotdn, la energia de resonancia es
creada y transferida a otra molécula de clorofila rodeando el centro de reaccion. Esta energia

vibracional es finalmente transferida al centro de reaccién P680, el cual consta de un par de
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moléculas de clorofila capaces de donar un electron a la cadena de transporte de electrones
(Ver figura 3.5). EL electrén es transferido a una molécula de feofitina y plastoquinona Q,
antes de ser eventualmente capturada por la plastoquinona Qp. Cuando la plastoquinona Qp
recibe 2 electrones, esta transporta los electrones al siguiente componente en la cadena de
transporte de electrones; citocromo bgf. La plastocianina transfiere los electrones del citocromo
bgf al fotosistema I. Similar al transporte de electrones en la mitocondria, la transferencia de
electrones de un complejo de proteina al siguiente, es acoplado con el bombeo de iones de
hidrégeno dentro del tilacoide produciendo un gradiente de protones que es necesario para la
sintesis ATP. Los electrones derivados de la disociacién de las moléculas de agua reemplazan
la pérdida de electrones desde el centro de reaccion P680. Por cada dos moléculas de agua
disociada, una molécula de oxigeno es producida y 4 iones de hidrégeno son liberados en el
lumen (Ver figura 3.0) (Taiz & Zeiger, 2000).

Receptor
primario

de eletrones

Lz Centro
| Transferencia  c|orofila a de reaccién
| delelectréon 4ol centro
; de reaccién
Fotdn

Complejos
antena

Transferencia
de energla

Fotosistema

Grupo de
pigmentos

Membrana
tilacoide

Figura 3.5: Transferencia de la energia de excitacién. La energia de excitacién se transfiere al azar a
pigmentos accesorios (antena) que absorben luz de longitud de onda creciente hasta alcanzar el centro
de reaccion en la clorofila, la cual transfiere un electrén excitado a un aceptor primario.

Fotosistema |
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Fotosintesis en el interior de la membrana tilacoide

il
e @ W Q
ferredoxina NADP+ reductasa @ \_}
fosforilacion
Luz @ Luz

fotosintética
§ (Sintesis de ATP)
Citocromo

®

ssensssssP

v
@ Plastocianina

SR LT T TPy ..........------P

fotdlisis del agua

Figura 3.6: En esta figura se muestran los procesos del fotosistema | y el fotosistema Il que suceden
en la fotosintesis de la cianobacteria.

Las funciones del fotosistema | son similares al fotosistema Il en que un fotdn crea energia
de resonancia entre moléculas de clorofila, las cuales eventualmente causan una liberacidn del
electrén en la cadena de transporte de electrones. El electrén es transferido al complejo FNR
via la portadora de ferredoxina movil. Este es un complejo FNR donde NADPH es creado por
NADP+, un ién de hidrégeno y dos electrones transferidos desde el fotosistema I. EL ATP y
NADP producidos durante las reacciones de luz dependiente son usados finalmente en el ciclo

Calvin 6 reacciones independientes de luz para producir glucosa (Ver figura 3.6)(Taiz & Zeiger,
2006).

Una diferencia importante entre las cianobacterias y plantas es que la estequiometria del fo-
tosistema | y el fotosistema Il en, por lo menos, algunas especies de cianobacterias es mayor,
mientras que en las plantas superiores una cantidad igual de fotosistema | y fotosistema Il es la
regla, una posible explicacién es la participacién del fotosistema | en una cantidad significativa
del flujo ciclico de electrones en torno a este fotosistema en el cual los electrones fluirtan del

fotosistema | a PQ y al citocromo bgf y de aht al fotosistema | de nuevo (Vermaas V., 2001).
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2.2 Mecanismos de Proteccion de las Cianobacterias

La radiacion UV-B (280 — 315 nm) representa solo una pequefia proporcion del total de la
radiacion solar y menos de un 1% del flujo solar total que alcanza la superficie terrestre, pero
se trata de un rango de radiacion altamente activa en términos bioldgicos, ya que los fotones de
estas longitudes de onda presentan un alta energia efectiva bioldgica, es decir, son absorbidas
por numerosos componentes celulares. La radiacion UV-A (315-400 nm) puede ejercer un efecto
nocivo en el proceso fotosintético (Culle et al, 1992), sin embargo, se han observado heneficios
de esta banda en la fisiologla de la cianobacteria, reduciendo procesos fotobioldgicos como la
actividad fotoliasa para reparar el dafio en el ADN o estimulando la actividad nitrato-reductasa
(Vifegla, 2000).

Las especies de fitoplancton han evolucionado su habilidad para aclimatarse de manera efec-
tiva a la radiacion UV=B en respuesta a las variaciones de niveles UV a lo largo de latitudes,
estaciones y profundidades, las cuales les darfan algunas ventajas competitivas sobre especies

con tolerancia limitada al estrés por radiacion (Montecino et al,, 2001).

Las cianobacterias, en particular, se caracterizan por su habilidad de florecer en ambientes
altamente fluctuantes respecto a parametros fisicos y quimicos, tales como disponibilidad de
nutrientes, calidad e intensidad de luz, temperatura y condiciones osmadticas. Muchas de las
respuestas al cambio de luz ambiental modifican las caracteristicas estructurales y funcionales

del aparato fotosintético.

Para evitar los danos celulares, las cianobacterias han desarrollado en general cuatro tipos de

estrategias basicas: (Roy, 2000; Cockell & Knowland, 1999)

1. La evasion del estrés: lo que se logra con respuestas como el alejamiento de la fuente o

de aquello que lo origina.

2. Reduccion del estrés originado; por medio de agentes protectores que funcionan como

pantallas solares y / o tienen actividad antioxidante

3. La reparacion de los daiies, causados principalmente en el material genético, mediante

fotorreactivacion, reparo por escisién 6 reparo por recombinacion

4. El desarrollo de mecanismos de adaptacion al estrés
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2.2.1 La evasion del estrés

Evasion de respuesta de las cianobacterias moviles La evasion de la radiacién solar alta por la
migracion hacia las profundidades en esteros ¢ sedimentos, sin duda parece ser una estrategia
de las cianobacterias que resulta en su tolerancia a hébitats expuestos a los rayos UV y la
radiacion visible alta sin el problema de la exposicion directa a largo plazo y la necesidad de
aclimatacion fisioldgica. En efecto, en los pocos casos investigados el contenido de la célula en
general de los principales pigmentos captadores de luz se mantuvo, permitiendo a las células
tomar ventaja de la baja tasa de flujo de los fotones, como temprano en la mafana, en la tarde

y en los periodos nublados.

2.2.2 Reduccion del estrés originado por agentes protectores

Existen compuestos absorbentes de radiacién ultra violeta (RUV) que son usados como pantallas
protectoras. Una pantalla protectora representa un mecanismo pasivo para proteger; la radiacion
UV es absorbida por la pantalla protectora y no puede interactuar con las células como objetivos
potenciales, ya que la absorcidn depende de la concentracidn de un compuesto y del paso de
luz ofrecido a la radiacion incidente, las concentraciones de sustancias absorbentes requeridas

por un microorganismo deben ser altas, lo que requiere un esfuerzo metabdlico significativo (ver
tabla 3.1).

Absorcién Region UV H Absorcion Region Visible
Compuesto ‘ Méx. Absorcidn H Compuesto Méx. Absorcidn
Grupo péptido 180 - 230 nm Carotenoides 400 - 500 nm
Regién Aromética’ 240 - 300 nm || Ficobilisomas® 540 - 655 nm
Acidos Nucleicos 240 - 275 nm Clorofila 400 - 500 nm y
Aminoécidos tipo Micosporinas 300 - 360 nm 600 - 700 nm

Tabla 3.1: Tabla que muestra compuestos absorbentes de las cianobacterias en la regién UV
(Schmid, 2001) y también compuestos absorbentes de las cianobacterias en la regién visible
(Martinez, 2003 & Bésaca, 2009).

1 Tirosina, triptofano y fenilalanina

2 ficoeritrina, ficocianina y aloficocianina

La familia de sustancias conocidas como miscosporinas (MAAs) abarca una serie de sustancias
incoloras, bajo peso molecular, compuestos solubles al agua, los cuales tienen un méximo de
absorcion dentro del rango de la radiacién solar UV. En las cianobacterias un nivel constitutivo

de MAAs aparecen para estar presentes hajo todas las condiciones de crecimiento (Castenholz
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et al, 2000).

Los MAAs poseen caracteristicas de compuestos idnicos con una temperatura de desnatural-
izacion alta y una alta solubilidad al agua. Los madximos de absorcién se encuentran en el
intervalo de 310-360 nm y sus espectros se caracterizan por mostrar solo un méximo de absor-
cion con un ancho de banda de aproximadamente 20 nm (Karentz, 1994; Carrol & Shick, 1990).
Los MAAs poseen un alta fotoestabilidad (Conde et al., 2000) y una baja emisién de fluorescencia
(conde et al,, 2002; Misonu et al., 2003); estas ultimas propiedades apoyan el papel fotoprotector

que les atribuyen algunos autores a los MAAs.

Pigmentos Vaina Las vainas cianobacteriales cominmente son coloreadas. Del amarillo al café
son los colores mas comunes, pero también los hay rojo, azul y negro. La coloracidon amarillo a

café es debido a la presencia de citonemina, un pigmento que absorbe el azul y el UV.

La separacién por citonemina es mds eficiente en longitudes de onda mds largas del UV. (méax
~ 384 nm). La absorcidn de la citonemina también es fuerte en la regién azul/ violeta, pero

disminuye grandemente a longitudes de onda mas largas.

La presencia y distribucién del tiempo y espacio de las cianobacterias que producen citonem-
ina en la naturaleza implica que el pigmento es un factor importante para el estado fisico en

ambientes de alta exposicion temporal metabdlica.

Proteccion por carotenoides La absorcion méxima por carotenoides ocurre principalmente en el
rango espectral visible (400nm) y algunos tienen un pequefio pico de absorcién en la regién

UV-B. Su funcién como pigmentos detectores de radiacién UV es minimo.

En las cianobacterias, los carotenoides se producen en la membrana celular exterior, asi como
en los tilacoides y durante la exposicién a largo plazo de alta irradiancia natural ¢ artificial,
tasas muy altas de carotenoides combinadas con clorofila a y ficobilinas presentan normalmente

como resultado una disminucién en el contenido de los dos ultimos pigmentos.

Células cianobacteriales con altas proporciones de carotenoides de clorofila/ficobilina son mucho
mas capaces de tolerar altas intensidades de luz, particularmente a temperaturas subdptimas

de crecimiento. La inhibicion UV. se esperaria que fuera acentuada a temperaturas subdptimas
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debido a que las temperaturas dependen del proceso de reparacién biosintética. En muchos
casos el cambio de altas tasas de carotenoides clorofila/ficobilina en cianobacterias estdn en

respuesta a la baja disponibilidad de nutrientes, incluyendo nitrégeno (Coller & Grossman, 1992).

En las cianobacterias también parece ser que los carotenoides tienen un rol indirecto de protec-
cion a la radiacion UV funcionando como antioxidantes, productos de fotosensibilizacidn, tales
como un triplete de clorofila, singulete de O, radicales peroxi y también como inhibidores de

radicales libres (Whiton et al., 2000).

2.2.3 La reparacion de los dafios

Tolerancia a la radiacion UV que requiere reparacion activa o sintesis de Novo La aclimatacion
de células a la radiacion UV debe involucrar mecanismos de reparacién activa en los cuales los
objetivos dafados son parcialmente sustituidos ¢ el dafio es reparado sin necesitar la sintesis

de Novo de todos los componentes.

Algunas cianobacterias pueden prosperar en los fuertes flujos de la radiacién UV, incluso sin los
componentes de la proteccidn solar. Esto implica que debieron haberse adaptado para poseer

eficientes mecanismos de reparacién sintética.

Reparacion del dafo del ADN En la fotorreactivacion de la luz UV-A/ azul es usada por la

encima fotoliasa para dividir los dimeros de pirimidina causados por la exposicion a la radiacion

Uv-B/C.

Las fotoliasas cianobacteriales contienen dos croméforas. La cromdfora captadora de luz que
transfiere energla de excitacion al grupo activo FADH es una diazaflavina (maxima absorbancia

a 437 nm), las cuales expanden las capacidades fotoreactivas del UV-A en el azul.

Reparacion de la maquinaria fotosintética Después de la exposicién aguda a la radiacion UV,
st los tratamientos posteriores son moderados por lo menos una recuperacién parcial puede
ocurrir; el fotosistema Il reanuda la actividad y los contenidos especificos de los fotopigmentos
blanqueados. Esta respuesta debe ser simplemente debido a un incremento en la expresion de

genes que codifican reemplazos para el dafio molecular.
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2.2.4 Desarrollo de mecanismos de adaptacion al estrés

Para acomodar las fluctuaciones de intensidad o calidad de luz rapidamente, el aparato foto-
sintético puede ser modificado en minutos. Estas modificaciones de corto tiempo se refieren a

“transiciones de estado” y no requieren sintesis de proteinas.

Ast las cianobacterias también son capaces de alterar

1. El ndmero total de fotosistemas
2. La tasa de fotosistema | a fotosistema |l

3. La estructura de los ficobilisomas en respuesta a cambios prolongados en la luz ambiental

(Aqul sl requiere sintesis de proteinas)

Ademds, cuando la intensidad de la luz es muy alta puede causar fotoinhibicion ¢ dafio a los
centros de reaccion del fotosistema Il que resulta en un declive en el rendimiento cudntico de
la geeracidn del Os. Las cianobacterias pueden modificar la composicidn del fotosistema Il en
luz alta, lo cual hace que los centros de reaccion del fotosistema Il sean menos susceptibles a

la fotoinhibicion.

Transiciones de estado Debido a que las antenas colectoras de luz asociadas con el fotosistema
|y el fotosistema Il tienen eficiencias diferentes de absorcidn de la energia de excitacion a través
del espectro visible, no es poco comtin que un fotosistema reciba mas energia de excitacién que

el otro.

Las células pueden acomodarse al cambio espectral del ambiente, ajustando la distribucion de
la energla de excitacion entre los dos fotosistemas. La iluminacidn de células cianobacteriales
con luz que es absorbida preferentemente por los ficobilisomas pueden resultar en exceso de
excitacion del fotosistema Il. Esto acciona una rapida redistribucion de la energia de excitacion,
tal que proporcionalmente, mas de la energia absorbida excita al fotosistema I, bajo estas condi-

clones las células estan en el estado 2.

En contraste, la iluminacion que favorece la excitacion del fotosistema | causa relativamente méas
energia de luz recolectada para ser dirigida al fotosistema II, bajo estas condiciones las células

estan en el estado |.
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Luz alta y fotoinhibicidn Las formas en las cuales los organismos fotosintéticos se ajustan al

exceso de excitacion es la mayor importancia comercial, ecoldgica y potencial.

El exceso de excitacion de los centros de reaccidn fotosintética pueden guiar a la fotoinhibicidn
6 a un declive en el rendimiento cudntico de la fotosintesis que debe reflejar el dafio de los

centros de reaccién del fotosistema |l.

A bhajas intensidades de luz, la tasa de transporte de electrones fotosintéticos es proporcional
a la densidad de flujo de fotones y dafios a polipéptidos® Dy que pueden ser removidos desde

los centros de reaccién y radpidamente reemplazados por nuevos D; sintetizados.

A altas intensidades de luz, la tasa a la cual los centros de reaccion del fotosistema Il es
dafnado, excede la tasa de reparacién lo que resulta en un declive en el rendimiento cudntico

de la fotosintesis.

Control de la estequiometria del sistema En las cianobacterias existe una variabilidad del campo
cuantico de la fotosintesis para la luz absorbida por la clorofila a. Esta variabilidad es depen-
diente a las condiciones de luz durante el crecimiento y tiene correlacidn con los cambios en
la composicion de los pigmentos celulares. Un ejemplo de este ocurre en un experimento donde
el crecimiento de las células en luz blanca débil tenla mayor tasa de fotositema [:fotosistema Il
que las células que crecen en luz blanca fuerte. Es decir, las cianobacterias tienen la habilidad

de modular las tasas de fotosistema I:fotosistema Il en respuesta a intensidades y calidad de luz.

Adaptacion cromatica complementaria En las cianobacterias los niveles de nutrientes, la cantidad
de luz y la calidad de luz puede alterar dramaticamente la composicion de las ficobilisomas.
La habilidad de algunas cianobacterias para alterar la composicién de ficocianina/ficoeritrina
(ficocianina tiene una absorbancia méxima en 620 nm y la ficoeritrina tiene una absorbancia
maxima en 565 nm) de las ficobilisomas les permite absorber eficientemente las longitudes de
onda de la luz que prevalecen en el ambiente. Las respuestas de las cianobacterias a la calidad

de luz son:

1. las clanobacterias pueden alterar el tamafo y nimero de las ficobilisomas, pero no alteran

3Los polipéptidos Dy y Dy forman parte del fotosistema Il y tienen ligadas cuatro moléculas de clorofila a, dos
feofitinas, un B-caroteno y un hierro no heminico. Dos de estas clorofilas forman probablemente el donador primario
fotoquimico P680 del fotosistema Il (Yocum, 1986)
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marcadamente las caracteristicas de absorbancia de las ficobilisomas.
2. Las cianobacterias pueden alterar los niveles de ficoeritrina en las ficobilisomas.

3. Los organismos pueden modular los niveles de ficoeritrina y ficocianina de las ficobilisomas

a través de un proceso llamado: adaptacidon cromatica complementaria

Cambios en el aparato fotosintético La limitacion de Nitrégeno (N) yAzufre (S) lleva a un declive
en el transporte de electrones fotosintéticos y en general a una pérdida de pigmentacion. La
generacion del Oy y la actividad del fotosistema Il declinan dramdticamente en paralelo con
la pérdida de la ficocianina y la aloficocianina contenida en la célula. Un decremento en la
actividad del fotosistema Il durante la deprivacién de nutrientes debe ser ventajosa si en la
ausencia de procesos anabélicos la formacidn de moléculas de clorofila excitadas que sean in-
capaces para transferir energia a los centros de reaccion fotosintética podria generar especies
oxigénicas toxicas. El mantenimiento de niveles altos de zeaxantina debe ser benéfico para las
células limitadas de nutrientes, ya que la zeaxantina debe funcionar en disipar la energia de

excitacion absorbida por moléculas de clorofila.

Degradacion de las ficobilisomas Las células cianobacteriales a las que les falta un gran nimero
de diferentes nutrientes, pierden su pigmentacién en un proceso conocido como clorosis ¢ blan-
queamiento. En algunos casos la clorosis envuelve a la degradacion activa de pigmentos, mientras
en otros casos no hay degradacidn sino una suspensién en la sintesis de pigmento. Aunque la

célula continta dividiendo en una dilucién consecuente de los pigmentos.

2.3 Mecanismos no fotosintéticos 0 protectores de las cianobacterias

En secciones anteriores se mencioné la importancia de la fotosintesis y los diversos mecanis-
mos de proteccidn en las cianobacterias, elementos relevantes para la subsistencia de éstas a

lo largo de su historia evolutiva, segun la Teoria de Darwin.

En esta seccidn, se mostrardn mecanismos existentes en las cianobacterias que no son fotosin-
téticos, ni protectores, pero que estdn presentes en ellas, aunque atn no se haya encontrado

su razon adaptativa desde el punto de vista bioldgico.

A lo largo de la historia evolutiva de las cianobacterias, distintos pigmentos a la clorofila han

aparecido para absorber una porcidn cada vez mayor de la region intensa del espectro solar,
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tales pigmentos se sabe que tienen poco 6 ningln efecto sobre la fotosintesis.

Existen mecanismos complejos en las cianobacterias que disipan fotones directamente en calor,
pasando por alto, completamente a la fotosintesis(Moisan & Mitchell, 2001). Estos mecanismos
vienen en un numero distinto de clases y operan induciendo la desexcitacion de la clorofila, us-
ando enzimas y protelnas especializadas. Podemos describir estos mecanismos en: constitutivos,

inducibles y sustentados.

Los mecanismos constitutivos permiten el cruce de intersistemas de la molécula de clorofila
excitada a un triplete, de larga duracidn, estados que subsecuentemente son desexcitados por

la transferencia de energia a los carotenoides.

Los mecanismos inducibles son los mecanismos que pueden ser requlados por el propio organ-
ismo, por ejemplo, cambiando el PH del lumen que causa la produccion de enzimas especiales
que permiten la desexcitacion no fotoquimica de la clorofila. Los mecanismos sustentados son
similares a los mecanismos inducibles, pero han sido adaptados al estrés ambiental en un largo

plazo.

Hasta ahora, estos mecanismos fueron considerados vélvulas de sequridad para la fotosintesis
protegiendo al aparato fotosintético contra el dafo de luz inducida. Sin embargo, su existencia
y evolucion pueden ser entendidas desde el punto de vista termodindmico, ya que aumentan
el potencial de produccidon de entropia del organismo mediante el aumento en las tasas de

transpiracion (Michaelian, 2010).

Por ejemplo, las cianobacterias que viven en el hielo del Antértico a profundidades de 2m ab-
sorben radiacion solar, lo que causa la formacidon de agua liquida dentro del hielo, a pesar de
que la temperatura del aire exterior pueda estar muy por debajo del punto de congelacion. Este
calentamiento que viene desde la profundidad, aumenta la ablacién y sublimacién del hielo que

las recubre a tasas de hasta 30 cm/aio (Priscu et al, 2005).

Otro ejemplo importante que muestra la tasa de transpiracion de las cianobacterias, es en un es-
tudio realizado en el Centro para la Ecologia e Hidrologila en Lancaster, donde se observé que la
presencia de cianobacterias en un lago aumentaba el flujo de calor latente entre 10 y 30 W/m?

(Jones et al., 2005), es decir, habta una mayor absorcién de la radiacién solar en la superficie del
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lago y en consecuencia un incremento en la pérdida de calor hacia la atmdsfera por evaporacion.

Aunque, desde el punto de vista bioldgico no se encuentre ninguna razén adaptativa para
estos mecanismos, existe la posibilidad de encontrar la respuesta desde un punto de vista
termodindmico considerando a las cianobacterias como una fuente de produccién de entropia,
la cual es indispensable para que se mantengan en un estado estacionario. De igual modo, este
mecanismo de las cianobacterias de mantener el metabolismo con grandes tasas de transpiracion,
se puede explicar como la tendencia que tienen los procesos termodindmicos a producir la mayor

cantidad de entropia posible, dadas las restricciones.
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3 Termodinamica lrreversible

3.1 Sistema

El sistema termodindmico es una region del universo bajo estudio. EL universo, excepto el sistema,
se conoce como alrededores. El sistema es separado por el resto del universo por una fron-

tera que puede ser hipotética o no, pero por convencién delimita un volumen finito (Callen, 1985).

Los alrededores pueden ser permeables o no por flujos de masa, calor y trabajo. Si ninguno de

estos flujos esta permitido, el sistema es aislado (Callen, 1985).

Un sistema se dice que es cerrado cuando existe una frontera que es permeable con respecto
a la energla, pero impermeable al paso de la materia, por lo que puede intercambiar calor y

trabajo con los alrededores (Callen, 1985).

Un sistema se dice que es abierto cuando existe un intercambio de flujos de masa, calor, trabajo

con sus alrededores (Callen, 1985).

3.2 Variables Extensivas e Intensivas

Los pardmetros macroscopicos V, Ni, No, ..., N, tienen una propiedad comin que probara ser
muy significativa. St suponemos que tenemos dos sistemas idénticos y ahora observamos que
estos dos sistemas se juntan como un solo sistema, el valor del volumen para el sistema com-
puesto es justo dos veces el valor del volumen para un solo subsistema. Igualmente, cada uno
de los nimeros molares del sistema compuesto es dos veces lo que para un subsistema. Los
parametros que tienen valores en un sistema compuesto igual a la suma de los valores en cada

subsistema son llamados parametros extensivos (V, U, H, S)(Zemansky, 1987).
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Las variables intensivas son variables locales que se caracterizan por estar definidas en cada
pequefia region del sistema. En un sistema en equilibrio, las variables intensivas tienen el mismo

valor en todo el espacio de una misma fase (T, P)(Zemansky, 1987).

3.3 Estados de Equilibrio

En sistemas aislados hay una tendencia a evolucionar hacia estados en los cuales las propiedades
estadn determinadas por factores intrinsecos y no por condiciones iniciales, es decir, son sistemas
simples que macroscdpicamente estan caracterizados completamente por la energia interna U,
el volumen V y los nimeros molares Ny, Na,..., N, de los componentes quimicos. Tales estados
terminales simples son por definicion independientes del tiempo y son llamados estados de

equilibrio (Aguiéev, 2005).

3.4 Macroestados y Microestados

Microestado. Un microestado del sistema queda determinado indicando el nimero de particulas
que hay en cada estado cudntico. Si fuesen particulas discernibles tendriamos que decir ademas

qué particulas se encuentran en cada estado cudntico (Alonso, 1971).

Macroestado. Un macroestado del sistema queda determinado especificando un ntmero sufi-
ciente de variables termodindmicas para quedar completamente definido desde un punto de vista
macroscopico. Estas variables incluyen: volumen, presion, temperatura, nimero de particulas N;
del sistema. El macroestado termodinamico de un sistema corresponde a un nimero enorme de

microestados diferentes (Alonso, 1971).

La hipétesis ergddica nos dice que: “un sistema aislado pasa sucesiva y uniformemente por todos
los microestados accesibles”, es decir, todos los microestados tienen la misma probabilidad. As{
el macroestado que tenga el maximo numero de microestados es el macroestado mas probable
(Callen, 1985).

Cuando hay pequefios cambios en la distribucion del macroestado inicial y dan lugar a grandes

32



Termodindamica Irreversible

variaciones en el nimero de microestados, indica que el sistema esté lejos del equilibrio, pero
st un pequeno cambio en la distribucidn del macroestado inicial no cambia apreciablemente el

nimero de microestado, el sistema estard cerca del equilibrio (Alonso, 1971).

3.5 Termodinamica Fuera de Equilibrio

3.5.1 Equilibrio termodinamico local

El equilibrio termodindmico tiene lugar solo en regiones pequefias, pero todavia macroscépicas
(1023 particulas) de un sistema fuera de equilibrio. En este caso, las magnitudes termodindmicas
macroscopicas las cuales caracterizan al sistema en su totalidad se convierten en funciones de
las coordenadas espaciales y del tiempo. La existencia de equilibrio local indica la posibilidad
de aplicacion de cualesquiera relaciones termodindmicas de equilibrio en un punto dado de un

medio continuo fuera de equilibrio.

Cuando hay equilibrio local los valores de las funciones termodindmicas en un elemento de
volumen dado se determinan a partir de los valores de los pardmetros termodindmicos de dicho
elemento de volumen, es decir, no dependen del estado de los elementos de volumen vecinos
del sistema fuera de equilibrio. Esto significa que las funciones termodindmicas extensivas de
todo el sistema, tales como la entropla, la energia interna, la energia de Gibbs, etc, son la
suma de las magnitudes de cada elemento fisicamente infinitesimal de volumen. La aditividad
de las funciones termodindmicas extensivas equivale al hecho de que la energla de interaccidn
de un elemento de volumen en equilibrio local con la parte restante del sistema es pequefa
en comparacion con la energia de interaccion de las particulas que se encuentran dentro del
elemento dado de volumen. La condicién de aditividad de las propiedades termodindmicas ex-
tensivas demuestra la independencia de las fluctuaciones de las magnitudes termodindmicas en

los diferentes elementos de volumen de un sistema fuera de equilibrio (Groot & Mazur, 1984).

Cuando un sistema se encuentra fuera de equilibrio, la presencia de flujos provoca que las vari-
ables termodinamicas asuman valores diferentes en diferentes regiones del mismo y que éstos

puedan variar en el tiempo.

La hipdtesis de equilibrio local consiste en considerar que las relaciones de equilibrio ter-

modindmico son validas para las variables asignadas a un volumen elemental AV/(x,t), si
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consideramos un volumen V formado por pequefios elementos de volumen AV, de tal forma que
ahora las variables termodinamicas (temperatura, presion y potencial quimico, etc) se expresan

en términos de posicion y tiempo (Groot & Mazur, 1984):

T=T(x) P=P(xt) p=H(x)

3.6 Entropia

La propiedad fundamental de las coordenadas generalizadas consiste en que se conservan, es
decir, que en un sistema aislado permanecen constantes. La Unica manera de que cambien es
mediante la interaccion con el medio. Esta afirmacién es vélida para todas las coordenadas
generalizadas, excepto la entropla. La particularidad distintiva de la entropia es que crece en el
interior del sistema como consecuencia del desarrollo de cualquier proceso fuera de equilibrio
(Groot, 1968).

Esto, relacionado con el hecho de que, segun la ley de conservacion de la energta, el equivalente
energético del trabajo “perdido” no puede desaparecer, sino que debe manifestarse en forma de
energia de otro tipo. La practica demuestra que el trabajo perdido se transforma en el calor 9;Q

(calor de disipacién), aunque no siempre totalmente (Groot, 1968).

Por cuanto el calor es proporcional a la funcidn de estado S(entropia), entonces para un sistema
termodindmico en equilibrio local, con ayuda de la magnitud S es posible caracterizar toda la
diversidad de procesos fuera de equilibrio. La funcién que puede caracterizar cualquier proceso

fuera de equilibrio en un sistema termodinamico en equilibrio local es la siguiente (Groot, 1968):

dS _ des  dis
dt — dt = dt

3.6.1 Produccion de entropia local

La termodinamica de procesos irreversibles, parte de considerar que se debe cumplir la sequnda
ley de la termodinamica como una ley local; Si suponemos que el sistema tiene r partes(Groot,
1968):

d[S = d[Sl + C/[S2 + ...+ C/[Sr > 0
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donde para cada una de las partes
dis* >0

St denotamos a la entropia por unidad de volumen como s = s(x, t), las ecuaciones anteriores
se pueden escribir como:

d[SZO

St definimos a la produccién de entropia local a(x, t) como el cambio de la densidad de entropia

con el tiempo, entonces tendremos que:

De forma tal que,
dis

dt:/vo(x,t)d\/

De Donder expreso la produccidon de entropia por unidad de tiempo, en términos de las tasas

de varios procesos irreversibles y fuerzas termodindmicas.

En 1945 se muestra (Prigogine, 1997) que, para un sistema con flujos linealmente proporcional
a las fuerzas generalizados, el estado estacionario corresponde al mitnimo de produccién de
entropta por unidad de tiempo 0 = % En equilibrio ¢ = 0, la produccidn de entropla se
desvanece, mientras que en el régimen lineal alrededor del equilibrio o es minimo (Prigogine,
1997).

3.6.2 2° Ley de la Termodinamica

De acuerdo a los principios de la termodindmica, uno puede introducir para cualquier sistema

macroscépico una funcion de estado S, la entropia del sistema, la cual tiene las siguientes

propiedades (Callen, 1985):

La variacion de la entropla dS debe ser escrita como la suma de dos términos
ds = deS + dl'S

donde d,s es la entropla dada al sistema por sus alrededores y d;s la entropta producida dentro

del sistema.
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La segunda ley de la termodindmica establece que d;S debe ser cero para transformaciones

reversibles (o en equilibrio) y positiva para transformaciones irreversibles del sistema:
C/[S > 0

La entropla dada deS por otro lado, debe ser positiva, cero,  negativa dependiendo de la

interaccion del sistema con sus alrededores.

3.6.3 Variacion de la entropia respecto al tiempo en un estado estacionario

En un estado estacionario donde % = 0, entonces
des d;s
dt  dt

Esto significa que la entropia de un estado estacionario no puede aumentar y que la entropia
surgida en un proceso fuera de equilibrio no puede permanecer en el sistema y “sale” al medio,
aumentando la entropia de este ultimo. En otras palabras, es como si el estado estacionario
estuviera “saturado” de entropia. Pero de un sistema aislado no puede salir nada, por lo cual no
puede haber un estado estacionario. Se puede afirmar, entonces, que los procesos estacionarios

no tienen lugar en los sistemas aislados (Aguiéev, 2005).

3.7 Teoria de Onsager

Existen un gran nimero de leyes fenomenoldgicas que describen los procesos irreversibles en
forma de proporcionalidades, como: La ley de Fourier (flujo calorifico y gradiente de temper-
atura), la ley de Fick (flujos de materia de un componente en una mezcla y su gradiente de
concentracién), la ley de Ohm (corriente eléctrica y gradiente de potencial). Cuando dos o més
de estos fenémenos ocurren simultaneamente, interfieren y dan lugar a nuevos efectos. Estos
fendmenos estén descritos por relaciones fenomenoldgicas, en el sentido de ser leyes compro-
badas experimentalmente, pero no forman parte de una teoria amplia de procesos irreversibles.
Un punto de vista general falta en estas consideraciones y en especial no se ha realizado
ninguna conexidn entre fenémenos cruzados que surja de la interferencia mutua entre dos o mas

efectos irreversibles (Groot & Mazur, 1984).

Una teorla realmente sistemética y general de la termodindmica de los procesos irreversibles
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puede basarse en una teora publicada en 1933 por Onsager y refinada por Casimir. La ocurrencia
de los fendmenos irreversibles tiene su origen en una serie de causas, tales como un gradi-
ente de potencial o una afinidad quimica. Estas magnitudes usualmente se denominan fuerzas
en la termodindmica de los procesos irreversibles. Estas “fuerzas” originan ciertos fenémenos
irreversibles, tales como el flujo de calor, difusién de materia, corriente eléctrica y velocidad

de reaccidn quimica. Estos fenémenos se denominan conjuntamente flujos (Groot & Mazur, 1984).

En general, cualquier fuerza puede dar lugar a cualquier flujo. Por tanto, los fenémenos irre-

versibles pueden expresarse por relaciones fenomenoldgicas del tipo general
n
JzZE Lix X (i=1,2,3,...,n),
k=i

que establecen que cualquier flujo es causado por contribuciones de todas las fuerzas. Los coe-
ficientes Li(Lk=1,2....,n) se llaman coeficientes fenomenoldgicos. Los coeficientes Ly con i # k
estdn conectados con los fenémenos de interferencia: son ejemplos el coeficiente de difusidn

térmica, el coeficiente de Dufour ! y otros.

3.7.1 Procesos acoplados

Los fendmenos naturales raramente ocurren de modo aislado. En general, varios fenémenos sue-
len ocurrir de forma acoplada. Ejemplo de ello son los fenémenos electrocinéticos de diversas
formas de transporte a través de membranas. En estas circunstancias flujos y fuerzas impulsoras

implicados presentan algun tipo de dependencia mutua.

Supongamos que tienen lugar dos procesos, 1y 2 para los que definimos sus correspondientes
flujos J y fuerzas X conjugadas por relaciones lineales. En condiciones no demasiado extremas,

se tiene:

h = L1 X1 + Li2Xo
o = La1 X1 + La2 Xo

(41)

donde 11 y La2 son los coeficientes fenomenoldgicos directos de cada proceso, mientras que L1

y La21 son los coeficientes fenomenoldgicos de acoplamiento que dan cuenta del efecto producido

'El efecto Dufour se refiere a la diferencia de temperatura como consecuencia de un gradiente de concentracién,
el factor proporcional se denomina coeficiente Dufour.
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por cada fuerza sobre los flujos no conjugados, con los que puede presentar acoplamiento.

3.7.2 Principio de Curie-Prigogine

Las relaciones expresadas en (4.1) se refieren a una situacidn no demasiado alejada del equi-
librio, con el fin de que las relaciones lineales sean suficientemente validas. Por otra parte,
los flujos y las fuerzas de algunos fendmenos son magnitudes vectoriales (difusion, conductivi-
dad, etc.) mientras que para otros fendmenos (por ejemplo, reacciones quimicas) se trata de
magnitudes escalares. Se entiende que no sea posible el acoplamiento de fuerzas escalares
con flujos vectoriales (conocido como Principio de Curie-Prigogine). No obstante, puede existir
acoplamiento entre reacciones quimicas y transporte de masa o de carga eléctrica cuando ex-
iste una limitacion espacial, tal como la presencia de una membrana, que reduce la magnitud

vectorial del transporte de materia a una dimensién (Groot & Mazur, 1984).

3.8 Estados Estacionarios Lejos del Equilibrio

El comportamiento de los procesos que en estado estacionario transcurren impulsados por
fuerzas relativamente pequefias, X; no se aleja mucho del estado de equilibrio. Para estos

procesos, cuya evolucion puede ser descrita aceptablemente por relaciones lineales,

J=) LX
i=1
o) = L;joX;

cualquier fluctuacion que altere el valor de una de las fuerzas impulsoras, X; es sequida por
una alteracion en el flujo 6/, que toma el mismo signo que aquella, ya que el coeficiente L;
siempre es positivo. Este comportamiento del flujo tiende a compensar y eliminar la fluctuacién,
haciendo que el sistema retorne a su estado estacionario inicial. Los estados estacionarios cerca

del equilibrio son estables frente a las fluctuaciones.

De manera general, se puede expresar que la condicion de estabilidad implica la aparicidn de

fluctuaciones del mismo signo en las fuerzas y flujos conjugados

Z 840X >0
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pero esto no siempre es cierto para procesos que evolucionan lejos del equilibrio (Rodriguez,
2009).

Las fuerzas impulsoras toman valores de tal magnitud que, en general, ya no es posible describir
su comportamiento Unicamente con relaciones lineales, por lo que se recurre a la incorporacidn
de términos no lineales. Esto pone de manifiesto la aparicién de estados estacionarios inesta-
bles en los que determinadas fluctuaciones fortuitas pueden sacar al sistema de un estado

estacionario y hacerlo evolucionar hacia otros estados distintos (Prigogine, 1997).

A través de este comportamiento es posible la amplificacion de las fluctuaciones, lo cual es
lo que constituye la produccién de estructuras generadoras de orden dindmico, denominadas

también estructuras disipativas (Prigogine, 1997).

3.8.1 Estructuras disipativas

Si el mundo estuviera formado por sistemas dindmicos estables, seria radicalmente diferente de lo
que observamos a nuestro alrededor. En nuestro mundo descubrimos fluctuaciones, bifurcaciones
e inestabilidades a todos los niveles. Los sistemas estables corresponden solo a idealizaciones
o aproximaciones (Prigogine, 1997). Un sistema fuera de equilibrio puede evolucionar espon-
tdneamente a un estado de mayor complejidad. Hemos observado que cerca del equilibrio, la
disipacidn asociada a la produccion de entropia es en un minimo. Lejos del equilibrio no hay tal
principio de extremo y el sistema puede evolucionar a estados de mayor produccidn de entropia

(ver figura 4.2).

Las estructuras disipativas son estructuras en espacio y tiempo que aparecen para disipar (flujo)
un potencial quimico generalizado (fuerza impulsora). Son estructuras que aparecen sélo cuan-
do el sistema estd bajo un gradiente de una forma u otra, no estan aislados y estan fuera de

equilibrio.

Algunos ejemplos de estructuras disipativas son:

= Las celdas de Bénard, donde la fuerza impulsora es el gradiente de calor, éste se disipa
debido al proceso de conveccién del flujo caliente del fondo a la superficie més fria. Ver

figura 4.1 y figura4.2

= Respiracién, La fuerza impulsora es la luz solar (energia) que se transforma posteriormente
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Caliente AT, Caliente

< AT, > AT,

Figura 4.1: Celda de Bénard. Una capa delgada de fluido se calienta desde abajo y enfria desde arriba
(ast llevamos al sistema lejos del equilibrio), y se establece un flujo convectivo. Se observa en la superficie
un diagrama complicado (autoorganizacion) que consiste en la division poligonal en celdas similares a
un mosaico.

en ATP y se utiliza en todos los procesos metabdlicos (flujo) de plantas y animales.

= Céncer, La fuerza impulsora se adquiera de la energia del huésped, es decir, de las

defensas del ser vivo y se reproduce en él (flujo).

= Corrientes oceanicas, La fuerza impulsora es el gradiente de calor y la conveccidn, el flujo.

Una vez que se formé una estructura disipativa, la homogeneidad del tiempo (como reacciones
quimicas oscilatorias) o espacio (como en estructuras de Turing fuera de equilibrio) o ambos, se

rompe. Es entonces cuando podemos hablar de auto-organizacion (Prigogine, 1997)
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Figura 4.2: Produccién de entropia, d;S|dt, como funcién del gradiente de temperatura sobre un
sistema como se describe en la figura 3.1. El punto de inflexion en la curva corresponde a la transicion
de conduccién a conduccion mds conveccion. Si llevamos un sistema lo bastante lejos del equilibrio
entra en un estado inestable con relacion a las perturbaciones en un punto llamado de bifurcacion.
A partir de entonces la evolucidn del sistema estd determinada por la primera fluctuacion, al azar,
que se produzca y que conduzca al sistema a un nuevo estado estable. Una fluctuacién origina una
modificacion local de la microestructura que, si los mecanismos reguladores resultan inadecuados, modifica
la macroestructura. Lejos del equilibrio, la materia se autoorganiza de forma sorprendente y pueden
aparecer espontdneamente nuevas estructuras y tipos de organizacion que se denominan estructuras
disipativas (Prigogine, 1997).
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4 Ciclo del Agua

La propiedad fundamental de la entropia se establece en la sequnda ley de la termodinamica:La
entropia siempre es constante 6 incrementa para sistemas aislados. Para sistemas en general,
no restringidos a sistemas aislados, la segunda ley de la termodindmica muestra que la produc-
cidn de entropla positiva deberta ocurrir para procesos que toman lugar en intervalos de tiempo
finito en campos de fuerzas termodindmicas finitas (Prigogine, 1967). Excepto en casos ideales

de procesos reversibles todos los procesos que ocurren en el mundo real son de tal naturaleza.

Es interesante estimar las magnitudes de flujo de entropta y produccién de entropia en la nat-

uraleza y relacionarlas a caracteristicas de fendmenos naturales.

Produccién de Entropia de los Planetas

6.0x10™* [ -

5.0x107* -

4.0x107* —

3.0x107* 1

diS/dt

2.0x107* A -

1.0x10™* [ T

0.0

Mercurio Venus Tierra Marte Jupiter Saturno Urano Neptuno

Planetas del Sistema Solar

Figura 5.1: Tendencia de la produccidn de entropia de los planetas por unidad de drea superficial
Tomado de Aoki et al, 1963
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La Tierra se aproxima a un sistema termodindmico cerrado sujeto a un constante flujo de fotones
que llegan del sol en un espectro que corresponde, aproximadamente, al del cuerpo negro a una
temperatura de la superficie del sol (5800°C) Cerca del 30% de la luz es reflejada directamente
al espacio, el resto es absorbido por varios componentes del sistema terrestre y convertidos en

fotones de longitud de onda larga (Michaelian, 2011).

Aoki et al.(1983), hacen una comparacién de la produccidon de entropla para todos los planetas
del sistema solar. Ellos sugieren que la bidsfera debe jugar un rol importantisimo en la produc-
cion de entropia de la Tierra (ver figura 5.1), ya que cerca del 51% de la energta libre llega del
sol en forma de radiacidn de onda corta y es absorbida en la bidsfera (en la superficie de la
Tierra), el resto es absorbido por las nubes ¢ la superficie (24 %) 6 dispersado por la atmésfera

al espacio (6%) (Michaelian, 2011).

A pesar de que otros planetas en el sistema solar tienen atmdsfera, es la Tierra la que genera
mayor entropla (ver tabla 5.1). A diferencia de nuestros planetas vecinos, la Tierra contiene
al ciclo del agua, que acoplado con el proceso de absorcién y disipacidn de fotones por pig-
mentos organicos en agua, es el mayor proceso de produccion de entropta de la Tierra. El
calor producido por la disipacién de fotones también actiia como catalizador por otros procesos

abidticos irreversibles, como corrientes de aire y agua, para producir entropla (Michaelian, 2011).

‘\/enus Tierra Marte

Luminosidad (Wm~2) 2614 1368 589
Albedo Planetario 0.75 0.31 0.25
Temperatura de cuerpo negro (K) 232 254 210

Produccién de entropta (mWm=2K~1) 076 893 507

Tabla 51: Produccién de entropia de la Tierra en comparacion con
Venus y Marte, basado en datos del National Solar System Data Center
(http:/|nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary)

4.1 Calculo de la Produccion Global de Entropia de los Planetas
La produccidn global de entropta de los planetas, puede ser determinada considerando el cambio

en la distribucién de frecuencia (v) de la radiacién incidente del sol, /;(v) y la radiada por

el planeta, /rqq(v) (Michaelian, 2011). EL flujo de fotones puede ser considerado como un gas
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Entropia que Produce la Tierra

Espacio Exterior
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Intercepcién

Flujo de fotones - Particulas de gas Bose-Einstein hv = KgT

dS 1dE ds  Kg (*dE())

ds dS. dSi
gt Tt 9 " he o ar gt~ dr dt

Figura 5.2: En la figura se muestran fotones de alta energia provenientes del sol que se transforman
en fotones de baja energla, debido a la interaccién de éstos con la Tierra, incluyendo la biésfera. En

el sistema termodindmico Sol - Tierra, la produccion de entropia global de la Tierra se calcula como
% = dff % donde dS, es la expulsidn de entropia debida al albedo y a la radiacidn infrarroja que

emana de la Tierra, y dS; es el flujo de entropla debido a la radiacién solar incidente.

de particulas no interactuante de Bose-Einstein para las cuales, la tempertarura interna T es
relacionada con la frecuencia (v) por la relacién k7 = hv, donde k y h son las constantes de
Boltzmann y Planck respectivamente. La ecuacién de Gibbs para el flujo de entropta dS durante
el intervalo de tiempo dt en una frecuencia particular (v) es (Callen, 1985),

dS(v) 1 dE(v) I(v)

gt T dt T S

donde /(v) = dE(v)/dt estd definido como el flujo de energia o irradiancia a frecuencia (v),
y donde los términos de volumen y potencial quimico en la ecuacién de Gibbs se han dejado
a un lado, ya que el volumen del sistema Tierra-espacio es constante y el potencial quimico
para fotones es cero. La produccién global de entropla P del planeta en su interaccién con
su ambiente solar es entonces, la diferencia entre su flujo de entropia radiado y el incidente

integrado sobre todas las frecuencias.

[ dSraa(v)  dSi(v)
P_/o T 7t dv (5.2)
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usando la ecuacién (4.11) con T(v) = hv/k da

P= ;;/0 (/rad(v) - /il7(V))/VdV (53)

Una medida muy aproximada de la produccion de entropta para el planeta puede ser obteni-
da asumiendo como cuerpo negro la irradiancia incidente y radiada (Aoki, 1983). La ley de
distribucion de Planck para la radiacién emitida por unidad de &rea, por unidad de dngulo séli-

do, por unidad de frecuencia, para un cuerpo negro a temperatura T es (Landau & Lifshitz,1988 ):

- 2hv3 1

Wl == i —7 (5.4)

tomando T,4¢ como el promedio de temperatura de la superficie de la Tierra, 287K (14°C),
y Tin como la temperatura de la superficie del sol, 6073K(5800°C), la ecuacion (4.13) con
la ecuacidn (4.14) da como aproximacidon para la produccidn de entropla neta de la Tierra de
1,19x107%/em?s7 1K~ cerca del 50 % més grande que la de los planetas vecinos de la Tierra

aparentemente sin vida, Venus y Marte (Aoki, 1983).

La ecuacion 5.3 con 5.4 indica que hay un potencial mas grande de produccién de entropia por
la absorcién y disipacién de fotones de alta frecuencia en la bidsfera que por los de baja fre-
cuencia. Por lo tanto, probablemente no es coincidencia que la atmdsfera de la Tierra se haya
convertido en un albedo relativamente bajo y una alta transparencia de la atmdsfera, de tal
forma que las altas frecuencias del espectro del sol pueden llegar a la bidsfera y ser disipados

eficientemente en calor por las moléculas orgdnicas en contacto con el agua liquida.

4.2 Ciclo Hidroldgico

En el ciclo hidroldgico, el sol calienta el agua existente en la superficie del planeta, particular-
mente la de los océanos, ésta se evapora y representa el 86 % de la evaporacidn total (Vinokollu
et al, 2011). Gran parte de la evaporacion total es debida a los seres vivos en contacto con el
agua. Las plantas por ejemplo, pierden agua por transpiracién a través de las hojas, esta tran-
spiracion aumenta la humedad del aire y por tanto, la tasa de evaporacidon también aumenta.
Este vapor de agua se enfria y condensa. La condensacién generalmente ocurre en la atmdsfera

cuando el aire asciende, se enfria y disminuye su capacidad de almacenar vapor de agua. Como
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Figura 5.3: Esquema del Ciclo del Agua tomado de ga.water.usgs.gov

resultado, el vapor de agua en exceso se condensa y forma las gotas de nube. Cuando las gotas
de agua colisionan se producen gotas de mayor tamafo que son lo suficientemente pesadas
como para caer de la nube en forma de precipitacién, ya sea lluvia, nieve o granizo. De este
modo, el agua vuelve a caer en la superficie de la Tierra y es captada por los cuerpos de agua,
pero también por el suelo donde parte de ella viaja a través de diversos canales hasta llegar a
los diferentes cuerpos de agua. Mientras otra parte de esta es absorbida por las raices de las
plantas y transportada hacia las partes aéreas por medio de tejidos especializados. Entonces

el ciclo hidroldgico comienza nuevamente.

La Tierra es el tnico planeta del sistema solar que tiene abundancia de aqua liquida sobre su
superficie; cerca del 70% de la Tierra estd cubierta por agua liquida. Debido a la particular
combinacién de temperaturas y presion sobre la superficie del planeta, el agua puede existir

aqui en tres estados: liquido, sélido y gaseoso.

El agua juega un rol importante en una variedad de procesos en la superficie de la Tierra. La
mayoria de calor transferido sobre la Tierra ocurre por medio de las corrientes ocednicas y por
el movimiento de vapor de aqua en la atmdsfera combinado con condensacién y evaporacién. El
vapor de agua también acttia como un requlador de calor en la atmésfera debido a la absorcién

de la radiacidn saliente de la Tierra.
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Existen 1459x10°Km? de agua en las tres fases. Como se muestra en la tabla 5.2, la mayor{a
del agua de la Tierra (96%) es almacenada como agua de mar en los océanos. El restante 4%
se encuentra en los continentes 6 en la atmodsfera. La cantidad de agua en la atmdsfera, en la
forma de vapor de agua, es muy pequefia en comparacién con los otros reservorios, solamente

alrededor del 0.001% del total, pero juega un rol muy importante en el ciclo del agua.

Reservorio Volumen  Porcentaje
10°Km3(1018K g) Total

OCEANOS 1400. 95.96

diversos estratos 50.

termoclina 460.

zona abisal 890.

CAPAS DE HIELO Y GLACIARES 434 297

AGUAS SUBTERRANEAS 153 1.05

LAGOS 0125 0.009

RIOS 0.0017 0.0001

HUMEDAD DEL SUELO 0.065 0.0045

ATMOSFERA TOTAL ! 0.0155 0.001

terrestre 0.0045

oceanico 0.0110

BIOSFERA 0.002 0.0001

Total aproximado 1459.

Tabla 5.2: Tomado de NRC: Berner and Berner 1987.
1 Como volumen liquido, equivalente al vapor de agua

4.2.1 Evaporacién

La evaporacion es el proceso por el cual el agua pasa de fase liquida a fase de vapor, desde
la superficie a la atmésfera. El agua puede evaporarse desde una gran variedad de superficies
tales como suelos, lagos, rios, y vegetacidon himeda. Este cambio de fase requiere un aporte de
energla, proporcionado fundamentalmente por la radiacion solar. También, el aumento de tem-
peratura en el aire facilita la evaporacién, ya que, en primer lugar crea una conveccién térmica
ascendente, que facilita la aireacién de la superficie del liquido, y por otra parte, la presién de

vapor de saturacién es mas alta.

La humedad atmosférica por su parte, es un factor determinante en la evaporacién ya que para
que ésta se produzca, es necesario que el aire proximo a la superficie de evaporacidon no esté

saturado (situacién que es facilitada con humedad atmosférica baja).
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El viento, por otra parte, es el factor mds importante después de la radiacidn, ya que renueva
el aire proximo a la superficie de evaporacidn que estd saturado. La combinacién de humedad
atmosférica baja y viento resulta ser la que produce mayor evaporacién. El viento también pro-
duce un efecto secundario que es el enfriamiento de la superficie del liquido y la consiguiente

disminucién de la evaporacion.

El volumen de la masa de agua y su profundidad son factores que afectan a la evaporacién por
el efecto de calentamiento de la masa. Volimenes pequefios con poca profundidad sufren un

calentamiento mayor que facilita la evaporacidn.

Préacticamente, desde la formacion de la Tierra, se han producido muy pequefas adiciones y
pérdidas de agua. El agua se pierde poco a poco de la Tierra, debido a la fotodisociacidn
de atomos de hidrégeno y oxigeno en la atmésfera superior. Esto se produce por la radiacidn
ultravioleta, la cual es mas intensa en altitudes superiores, donde no ha sido absorbida por la
atmosfera de la Tierra. Después de que el agua se rompe, el hidrégeno se escapa al espacio,
mientras que el oxigeno permanece en a Tierra. A 15 Km por encima del suelo de la atmdsfera
se vuelve lo suficientemente frio que practicamente todo el vapor de agua se condensa y regresa
a altitudes mas bajas, donde no puede sufrir fotodisociacion. Como resultado, solo alrededor de
4,8x10~*K'm? de agua (como vapor de agua) se destruyen cada afio por fotodisociacién (Walker,
1977).

4.2.2 Energia del Ciclo Hidroldgico

La radiacion del sol es por mucho la fuente mds importante de energia (99,98 %) y, en conse-
cuencia, es la influencia dominante en la circulacion de la atmésfera y los océanos. La radiacion
solar entrante incide sobre la parte superior de la atmésfera, por debajo del cual se refleja, ab-
sorbe, y se convierte en otras formas de energia. La radiacién solar entrante en la parte superior

de la atmésfera es equilibrada por un flujo de energia saliente equivalente que viene de la Tierra.

El flujo de energia saliente de la Tierra se divide en dos componentes basicos. Uno de los
componentes, que consta de 31 unidades, representa la radiacidn solar de onda corta (alrededir
de 0,6pm) que simplemente ha sido reflejada de vuelta al espacio por aire, nubes, tierra y

océanos, sin cambio en su longitud de onda (albedo). 15 unidades de esta radiacién solar son
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Figura 5.4: Radiacién anual y balance caldrico de la atmdsfera y la Tierra. Las unidades son asignadas
de forma que la radiacién solar entrante es de 100 unidades. La radiacion solar de onda corta tiene una
longitud de onda de 0,4um; La radiacion solar de onda corta tiene una longitud promedio de 0,6um, la
radiacion terrestre de onda larga, tiene longitud de onda de emision mayor a 4uym (Ramanathan, 1967).

reflejadas por nubes que no alcanzan la superficie de la Tierra.

De esta forma, los cambios en la cubierta de la nube son muy importantes para el calor radia-
tivo de la superficie. Las 69 unidades restantes de la energia saliente de la Tierra representa
la radiacion solar que ha sido absorbida y radiada como longitud de onda larga ( 0,4ym) de

radiacion infrarroja a la superficie de la Tierra y varios componentes de la atmdsfera.

Debido a que el sol es muy caliente (5800°C) la mayoria de la radiacién solar es de longitud de
onda mas corta (0,4pm), con el pico de radiacién en longitud de onda visible (0.4 — 0.7 ym). La
mayoria de la radiacién visible ¢ luz penetra la atmdsfera y finalmente alcanza el suelo. Esto
es importante porque la vida depende de la absorcién de luz de los organismos fotosintéticos.
En contraste, casi toda la radiacion solar ultravioleta (0,4um) es absorbida en la atmdsfera més

alta por el Ozono y el Oy, el cual protege la vida de efectos daiiinos.

La onda larga entrante del sol, o radiacion infrarroja es también absorbida en ciertas longitudes
de onda por el vapor de agua atmosférico y CO, y por gotas de agua en las nubes. Asi, la
radiacion solar entrante que alcanza la superficie de la Tierra, tiene vaclos en aquellas longi-
tudes de onda donde ocurre la absorcidon atmosférica. En general, debido a la absorcion de 20

unidades por el ozono atmosférico, vapor de agua, C Oz y las nubes, combinado con la reflexidn
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de 31 unidades, solo 49% de la radiacién solar entrante alcanza en realidad la superficie de la

Tierra para ser absorbido alll.

La superficie de la Tierra irradia parte de su energia solar absorbida hacia el espacio y la
atmosfera, pero ya que es mads fria que el Sol, la Tierra irradia en longitudes de onda mas
largas (44m), con un maximo en la infrarroja de cerca de 10um. El vapor de agua atmosférico,
el didxido de carbono, y los gases raros, como el metano son buenos absorbentes de radiacidn
infrarroja en este rango de longitud de onda. Debido a esto, la mayor parte de radiacién in-
frarroja se origina de la superficie de la Tierra que es ahsorbida por estos gases (sobre todo
por el vapor de agua) y muy poco de esto se escapa directamente al espacio. Como resultado,
el espectro de la radiacién saliente dejando la tierra difiere considerablemente de la que se

espera para un cuerpo negro a 14 °C (Ver figura 5.5).

De las 113 unidades de radiacion de onda larga (infrarroja) emitida por la superficie de la
tierra, 95 unidades son absorbidas tanto por el vapor de agua atmosférico como por otros gases
y emitida de nuevo a la Tierra. Alll se reabsorbe, manteniendo la tierra caliente. Las nubes
también contribuyen al calentamiento de la tierra mediante la reduccion de las emisiones de
onda larga al espacio, porque en sus bhases ellas absorben la radiacién emitida por la superficie
de la tierra mas caliente y en sus partes superiores, emiten al espacio a temperaturas mas frias.
Sin embargo, las nubes también reflejan la radiacién solar como se discutié anteriormente, y por
este proceso mas que su efecto de calentamiento, el efecto neto de las nubes es enfriamiento

global (Ramanathan et al, 1989).

Con el fin de mantener una temperatura constante en la superficie de la tierra, la cantidad de
radiacion solar entrante recibida en la superficie (49 unidades) debe estar equilibrada por la
pérdida neta de la radiacion de onda larga a la atmdsfera y el espacio ademas de los flujos

de calor sensible (5 unidades) y el calor latente (26 unidades) desde la superficie a la atmdsfera.

El flujo de calor sensible se refiere a calor transferido por conduccion y conveccién. EL calor
fluye desde la superficie de la tierra y el mar hacia el aire simplemente porque, en promedio,
son mas calientes que el aire. Esto constituye la conduccién. El aire caliente tiende a subir y es
reemplazado por aire mas frio que se hunde, y este proceso general de intercambio se conoce
como conveccidn. Juntos, conduccion y conveccidn comprenden 5 unidades de transferencia de

energia desde la superficie de la tierra a la atmdsfera.
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Figura 5.5: Radiacién entrante del Sol a la superficie de la Tierra y radiacién saliente de la parte
superior de la atmésfera terrestre como funcion de la longitud de onda. También se muestra el espectro
de energla esperado para un cuerpo negro a la misma temperatura del sol y la Tierra. (Sellers, 1965).

Cuando el agua liquida se evapora para formar vapor de agua atmosférico, el calor (energia) es
absorbida. Esto se llama calor latente, porque, en la posterior condensacién del vapor de agua
en forma de lluvia y nieve, la energia afadida previamente se libera a la atmdsfera en forma
de calor. Dado que la condensacion puede ocurrir a grandes distancias del sitio original de la
evaporacion, el transporte de vapor de agua en la atmdsfera también implica el transporte de
calor. De las 49 unidades de energia solar absorbida en la superficie de la tierra, 26 unidades
se utilizan para evaporar el agua, dando lugar a un flujo de calor latente equivalente de la
tierra y los océanos a la atmdsfera. Este es el flujo de calor latente que impulsa al ciclo del

agua. El conocimiento del flujo de calor latente a la atmdsfera se puede utilizar para calcular

la tasa global de evaporacidn.

La atmdsfera y los océanos actian como una ‘maquina térmica’” impulsado por las variaciones
latitudinales en la radiacion solar. El calor se transporta desde el ecuador a los polos de tres

maneras: (1) por las corrientes oceanicas que transportan agua caliente, (2) por la circulacién
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atmosférica (viento) que lleva el aire caliente, y (3) por la circulacién atmosférica llevar calor

latente en forma de vapor de agua (Ramanathan, 1987)

Una pequefa parte (aproximadamente 0,7 %) de la radiacién solar entrante se convierte en
energia de movimiento (energla cinética) de las corrientes ocednicas, los vientos y las olas.
Aunque se trata de un pequefio nimero, que representa una energta de gran interés para la

hidroldgica ciclo, que se asocia con la circulacién de la atmésfera y los océanos.

4.2.3 Vapor de agua en la atmosfera

La cantidad de vapor de agua que esta presente en un volumen determinado de aire varia de
un lugar a otro. Una forma de expresar la cantidad de vapor de agua en el aire es la humedad
absoluta o la densidad de vapor de agua en gramos de vapor de agua en una unidad de volumen
de aire (g/m?). La otra expresién comtinmente utilizada para el contenido de vapor de aqua de
la atmdsfera es la presion de vapor de agua, que parte de la presién atmosférica total que es

debida al vapor de agua.

La presion de vapor de saturacién o cantidad maxima de agua que el aire puede contener antes
de la condensacion o sublimacion, es una funcién de la temperatura, como se muestra en la
figura 5.6. Como puede verse, si el aire estd saturado con vapor de agua a una cierta temper-
atura se enfria, se convierte en sobresaturadas y el agua se condensa (o sublima). Una medida
de qué tan préxima, una masa de aire esta saturada viene dada por la humedad relativa. La
humedad relativa es la relacidn entre la presidn de vapor de agua real y la presion de vapor

de saturacién para la misma temperatura.

4.2.4 Condensacion

La transformacién de vapor de agua en la atmésfera en forma de lluvia implica dos procesos. En
primer lugar, el gas de vapor de agua debe condensarse para formar gotas de agua (o sublimar
para formar cristales de hielo). Se trata de la formacién de nubes o niebla. Sin embargo, la
condensacidn no necesariamente conduce a la precipitacién o la calda de gotas de agua o copos
de nieve. A fin de que las gotas de nube al caer al suelo en forma de lluvia, tengan que llegar

a ser grandes y lo suficientemente fuertes para llegar al suelo sin evaporarse.

52



Ciclo del Agua

40

Sobresaturacion 35

7.0

Presidon de vapor de agua (mb)

Presion de vapor (mb)

X -
Enfriamiento 15
— 10
| Subsaturacion .

Curva de saturacién

| l | |
-30 =20 -10 0 10 20 30

Temperatura (°C)

Figura 5.6: Presidn de vapor de saturacién en mb de agua pura como funcién de la temperatura (°C).
La flecha punteada representa el cambio de subsaturacion a supersaturacion tras el enfriamiento de aire
a una presion de vapor de agua constante (Byers, 1965).

Con el fin de que se produzca la condensacion, el aire debe convertirse en sobresaturado con
vapor de agua, pero esto no es suficiente. Los nucleos se necesitan para iniciar el proceso de
condensacidn. Los ntcleos pueden ser cualquiera de una serie de pequefios cuerpos en sus-
pension en el aire en forma de aerosoles, las principales son las particulas de polvo del suelo,
productos de combustién, y la sal del mar. El aire que esta completamente libre de ncleos
de condensacidn, seria posible tener humedades relativas de hasta 800 % sin que haya con-
densacion, mientras que en realidad, las humedades relativas (por condensacién) no exceden
el 102 % (Miller et al ., 1983). Esto se debe a que los nticleos de condensacién promueven la

formacién de gotitas de aqua, y tales nicleos estdn siempre presentes.

Diferentes nticleos suspendidos provocan la condensacién de agua con diferente efectividad. En
primer lugar, las particulas méds grandes sirven mejor como ntcleos porque tienen superficies
planas, que favorecen la condensacion (Neiburger et al 1973). Las particulas higroscdpicas, que

son sustancias que absorben facilmente el agua y son muy solubles en ella, son los mejores
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nucleos. Son tan eficientes que pueden iniciar la condensacién a menos de 100 %de humedad

relativa.

A través de los océanos, los nlcleos de condensacion estdn dominados por particulas higroscopi-
cas derivadas de la espuma del mar y de la oxidacidn de los gases de azufre reducido. En tierra,
existen nucleos tanto higroscopicos como no higroscépicos, derivados de los suelos y de los

productos de combustion.

4.2.5 Movimiento de aire en la formacion de nubes

Basicamente, tenemos que enfriar las masas de aire humedo, ya que la cantidad de vapor de
agua que el aire puede contener disminuird con el enfriamiento. El enfriamiento puede ocurrir
ya sea directa o indirectamente. El enfriamiento directo se produce por el movimiento del aire
mas caliente sobre un terreno mas frio o la superficie del agua, mientras que el enfriamiento
indirecto o adiabédtico se produce cuando se levanta una masa de aire verticalmente. Dado
que la presidn del aire disminuye con la altura, una masa de aire ascendente se expande al

levantamiento, y esto provoca un descenso de la temperatura.

Una vez que el aire himedo ha sido enfriado por uno de estos mecanismos, se aumenta la
humedad relativa y, cuando se produce sobresaturacidn, la condensacidn puede proceder alrede-
dor de las particulas presentes en el aire. En el movimiento del aire también estd involucrada
la formacién de lluvia en las nubes, ello afecta qué tan répido y dénde cae la lluvia, y cudnto
aire huimedo estd siendo llevado y convertido en lluvia. Por lo tanto, aunque nos preocupan
principalmente los procesos de condensacién y la formacién de lluvia dentro de la nube, debido
a su influencia en la composicién quimica de la lluvia, no hay que descuidar el hecho de que el

enfriamiento del aire himedo por el movimiento del aire es esencial para estos procesos.

4.2.6 Evapotranspiracion

La evaporacion y la transpiracidon ocurren simultaneamente y no hay forma sencilla de separar
ambos procesos, por lo que al flujo de vapor de agua desde una cubierta vegetal se le denomina
de forma general evapotranspiracién (ET). La proporcién de evaporacién y transpiracién 2 en un

cultivo cambia seguin las diferentes fases de desarrollo y crecimiento.

ZLa transpiracién consiste en la vaporizacién de agua liquida contenida en los seres vivos y en el transporte del
vapor de agua a la atmésfera.
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Después de la absorcién y disipacidon de fotones, por los pigmentos en agua, el proceso de
evapotranspiracion (ET) sirve como la segunda fase mas importante respecto a la produccién de
entropla en el ciclo hidrolégico. Uno de los factores que se distinguen en la evapotranspiracién,
es su rol como eje entre la energla y el ciclo hidrolégico. Esto lo notamos en la transferencia de

calor latente, que esta siempre acompanado por la transferencia de vapor de agua (Vinokollu,
2011).
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5 Desarrollo Experimental y Resultados

El propdsito de este trabajo es conocer la contribucion de las cianobacterias a la produccién
de entropla de la Tierra, en este capitulo se describirdn los dos experimentos realizados. En
el primero de ellos se obtiene el espectro de absorcion de las cianobacterias, y en el se-
gundo experimento se obtiene la tasa de evaporacién producida por las cianobacterias. Ambos
experimentos muestran evidencias de que las cianobacterias son catalizadores de los procesos
abidticos que producen entropla tales como, los huracanes, las corrientes de agua, las corrientes

ocednicas, etc.

5.1 Experimento 1. Espectro de Absorcion de las Cianobacterias

Este experimento consiste en la recoleccién de una muestra de cianobacterias, la cual se coloca

en un espectrofotdmetro para obtener su espectro de absorcién.

El objetivo de este experimento es conocer el espectro de absorcién de las cianobacterias con
el fin de mostrar su importante papel en la produccién de entropia de la Tierra, debido a la
absorcion preferencial de la luz en la regién del espectro de alta energla del sol, que ayuda
a aumentar las temperaturas de la superficie de los mares lo suficiente como para permitir la

formacion de huracanes, corrientes de aire y agua, etc.

5.1.1 Elementos principales

En esta seccion se describirdn las caracteristicas principales de las herramientas que fueron
utilizadas en este experimento, como la espectroscopla, la ley Lambert - Beer y el funcionamiento

del espectrofotometro.
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Espectroscopia

Una herramienta indispensable para este experimento fue la espectroscopia. La espectroscopla,
es una técnica que mide la interaccion entre radiacion electromagnética y la materia. Las
moléculas organicas tienen la capacidad de absorber radiaciones en un rango del espectro
electromagnético que va desde la region UV hasta la region visible. Las longitudes de onda de
las radiaciones que una molécula puede absorber y la eficiencia con la que absorben, depende
de la estructura electrénica de la molécula y de las condiciones del medio (pH, temperatura,
fuerza idnica, constante dieléctrica). En general, las moléculas orgdnicas con anillos aromaticos
son eficientes para ahsorber luz en el UV, debido a excitaciones electronicas colectivas conocidas
como 7 y o. Las porfirinas en cambio, son eficientes en el visible. Algunas de las moléculas

organicas que estan presentes en las cianobacterias se muestran con mas detalle en el capitulo
2, tabla 2.1.

Las moléculas pueden absorber energia luminosa y almacenarla en forma de energia interna,
esto permite poner en funcionamiento ciclos vitales como la fotosintesis en plantas y bacterias.
Cuando la luz es absorbida por una molécula, se origina un salto desde un estado energético
basal £1, a un estado de mayor energia £3 y sélo se absorbera la energla que permita el salto
al estado excitado. Cada molécula tiene una serie de estados excitados que las distingue del
resto de las moléculas, por lo que la absorcidn a distintas longitudes de onda excita a una
molécula y permite constituir una “huella digital” de ésta. As{, la molécula excitada libera la
energia absorbida hasta el estado energético basal por procesos radiativos en los cuales se
emite un foton (fluorescencia y fosforescencia) 6 no radiativos: conversién interna y cruce de

intesistemas (ver figura 6.1).

Espectroscopia Infrarroja (IR)

La espectroscopia infrarroja tiene que ver con el movimiento vibracional de las moléculas y
aunque su principio basico es la Ley de Hooke, en la realidad, las moléculas no se compor-
tan exactamente como osciladores armdnicos. Una descripciéon mas realista de de la vibracidn

molecular se presenta por una curva asimétrica (ver figura 6.2).

Las moléculas se trasladan y rotan y sus dtomos vibran. La vibracién es muy compleja, pero la
teorla del movimiento oscilatorio ha permitido deducir que puede considerarse la combinacién
de varios movimientos vibratorios muy simples, dependiendo de la complejidad de la molécula.

En el caso de la molécula de HyO son de tres tipos:
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Estado singulete .
A& Estado base Mas baio excitado Estado triplete
mas bajo excitado -
—

1. Absorcion

2. Fluorescencia

3. Fosforescencia

4. Relajacion
vibracional

. Cruce de
intersistemas

6. Conversion

interna

Energia

LA

4 4 . 4

= Procesos relacionados con fotones

P Transiciones sin radiacion

Figura 6.1: Transiciones posibles por excitacién de una molécula orgdnica debido a la absorcién de un
fotén

Energia

Separacion Internuclear (r)

Figura 6.2: Un enlace quimico no es verdaderamente un oscilador arménico, pues la energia potencial
aumenta mds cuando disminuimos la distancia por debajo de la del equilibrio que cuando la aumentamos.
En un oscilador inarmédnico los niveles de energia no estdn igualmente espaciados. Sélo a 0 K todas
las moléculas estdan vibrando en el estado fundamental. A temperaturas mayores de 0 K, parte de las
moléculas vibran en estados excitados.

La vibraciones de la izquierda y centro de la figura 6.3 se llaman de tensién y son de dos
tipos, simétrica (Vsin) Yy asimétrica (Vgsim). La de la derecha se llama de flexién (0). Cada uno de
estos movimientos se denomina modo normal de vibracién. La vibracidn global de la molécula de
agua es una combinacidn de esos tres modos normales de vibracién, los cuales tienen distinta

rapidez o frecuencia. En general, el nimero de modos normales de vibracién en que se puede
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Figura 6.3: La vibraciones de la izquierda y centro de la figura se llaman de tensién y son de dos
tipos, simétrica (Vs ) y asimétrica (Vasim). La de la derecha se llama de flexion (0).Cada uno de estos
movimientos se denomina modo normal de vibracién

descomponer el movimiento de toda molécula no lineal es 3n—6, siendo n el nimero de atomos

de la molécula.

Debido a estos movimientos, cada molécula tiene una cierta energia de vibracién, pero esta en-
ergla puede variar absorbiéndose fotones de la regién del infrarrojo. Cuando se absorbe energia
la molécula se dice que pasa a un estado de vibracién superior en el que los modos de vibracién

no varian, ni sus frecuencias, pero st la amplitud de la vibracion.

Dipolos eléctricos. Cuando el dipolo molecular absorbe la energla de un fotéon aumenta la
amplitud del movimiento vibratorio de los atomos del enlace. La molécula pasa del estado de
vibracidn fundamental a un estado excitado. La figura 6.4 representa la amplitud de vibracién
del estado fundamental (0) y varios excitados (1, 2, 3...) de un modo de tensidon de enlace en
una molécula diatdmica. La flecha representa una transicién entre estados debida a la absorcidon

de un fotén (infrarrojo):

4 .
| Viarca
D L
S| 22 2
<O b
1

Figura 6.4: amplitud de vibracién del estado fundamental (0) y varios excitados (1, 2, 3...) de un modo
de tension de enlace en una molécula diatémica. La flecha representa una transicion entre estados debida
a la absorcién de un foton (infrarrojo)

Estados de Vibracion. La figura 6.5 ilustra distintos estados energéticos correspondientes a cada

uno de los modos normales de vibracidn de la molécula HyO.
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energia
"
w
"

ampiifud amplifud ampilitud
Vaim Vasim &

Figura 6.5: distintos estados energéticos correspondientes a cada uno de los modos normales de
vibracién de la molécula Hy O

St se dirige hacia una molécula de agua un fotdn cuya energia sea la diferencia de energla
entre dos estados vibracionales de cualquiera de sus tres modos de vibracién, la molécula podra
absorber ese fotdn y, en ese caso, se excitara ese modo de vibracion. Si ahora se irradia una
gran coleccion de moléculas de agua barriendo un intervalo suficientemente ancho de longitudes
de onda en el infrarrojo, se acabaran excitando secuencialmente los tres modos por absorcidn
de los correspondientes fotones. Una representacién de la absorbancia frente a la longitud de
onda es el espectro infrarrojo. Cada especie molecular tiene su espectro infrarrojo caracteristico.

En la figura 6.6 muestra el espectro IR del agua liquida.

& 10000 cm™! 1000 cm™! 100 cm! 10 cm™
10 ﬁ"\\IIIIFII ITITT T T T ITITT T T 1 TITT T T 1
105 \ |
104
108 \ ~
I ot \ LAt
IE A \ \\H"""'---...
100 'h.._\ =
5 r\
& N
g ! il
=
£ o1
/
5 0.01
8
103 \
104 N\
10
100 nm 1000 nm 10 um 100 pm 1mm

Longitud de onda

Figura 6.6: Espectro de absorcién del agua desde el ultravioleta hasta el infrarrojo lejano. Se observa
baja absorcion en el visible.
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Ley Lambert-Beer

Cuando un haz de luz incide sobre un cuerpo trasltcido, una parte de esa luz es absorbida
por el mismo (absorbancia), otra fraccién de ese haz de luz atraversard el cuerpo, seqgin su
transmitancia, y otra parte serd reflejada . El valor de la transmitancia dptica de un objeto se

puede determinar segln la siguiente expresion:
I es la cantidad de luz transmitida por la muestra e fy es la cantidad total de luz incidente.

I = % 0 expresada en porcentaje %71 = é -100 %

Para este experimento se utilizd un recipiente de cuarzo, pues la transmitancia del cuarzo en la

region UV. es casi del 100 %, mientras que los de materiales como el vidrio, no son transparentes
a la luz UV.

Transmitancia de la celda de cuarzo

200 300 400 500 600 700
0.85 : L . . . L : L . 0.85

0.80

0.75

-0.75

0.70 -0.70

Transmitancia (%)

0.65 - 0.65

T T
400 500
Longitud de onda (nm)

T
600 700

F'Lgura 6.7: Grdfica de la transmitancia de la celda de cuarzo utilizada en el experimento. Esta curva
se obtuvo con los datos del espectrofotémetro Spectronic Genesys 5

Mientras que la absorbancia, a una determinada longitud de onda A, se define como:

Ay = —logig (,L)

0
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La ley Lambert - Beer expresa la relacién entre absorbancia de luz monocromatica y la con-

centracion de un croméforo en solucion

Ay = —logio (%) = ecl

La absorbancia de una solucién es directamente proporcional a su concentracién ¢, depende
de la distancia que recorre la luz ([) y depende de e(coeficiente de absorcién molar) una
constante de proporcionalidad que es especifica para cada croméforo. La absorbancia es una
cantidad adimensional. Tedricamente, A puede ser cualquier valor positivo, en la practica para

los espectrometros UV y visible, A normalmente varia entre 0 y 1

Figura 6.8: Iy es la luz incidente y | es la luz transmitida por la muestra, | es la distancia que recorre
la luz, ¢ es la concentracién molar y epsilon el coeficiente de absorcion molar

Espectrofotémetro

El espectrofotometro utilizado en este experimento, fue el Spectronic Genesys 5, el cual contiene
dos tipos de ldmparas; una de deuterio, que emite en la region UV; y la otra de tungsteno-

halégeno, que emite en la regidn visible.

El espectrofotdmetro mide la absorcidn de una muestra en los espectros de luz ultravioleta
y visible (200 - 750 nm), para el caso del Spectronic Genesys 5. La longitud de onda es
determinada por un prisma que descompone el rayo de luz de acuerdo a la longitud de onda

escogida. Luego, la luz pasa por una hendidura que determina la intensidad del haz. Este haz
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Monocromador Luz
transmitida
Muestra

Luz Prisma computadora
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Figura 6.9: Diagrama del espectrofotémetro

atraviesa la muestra y llega a un tubo fotogréfico donde es medido. La cantidad de luz que
atraviesa la muestra es el porcentaje de transmitancia. En este espectrofotometro podemos ver

esta unidad 6 cambiarla a absorbancia, el aparato lo calcula como Ay = —log1p (é)

5.1.2 Montaje experimental

Con la intencion de determinar el espectro de absorcién de las cianobacterias y debido a la
necesidad de distinguir la absorbancia de los cianobacterias de la absorbancia de la celda de
cuarzo y el agua, se colocaron 3 muestras diferentes en el espectrofotdmetro Spectronic Genesys
5. La primera muestra fue la celda de cuarzo; la segunda muestra, una celda de cuarzo con
agua potable; y la tercer muestra, una celda de cuarzo con agua potable y cianobacterias. Cada

muestra se coloco en el Spectronic Genesys 5 en modo absorbancia para ser medida cada 3 nm.

La muestra de cianobacterias se obtuvo del Jardin Botanico de la Universidad Nacional Autono-

ma de México en Ciudad Universitaria.

Al obtener estas graficas, se determiné de forma analitica la absorbancia de cada elemento, es
decir, la del cuarzo, la del agua y la de las cianobacterias. Los resultados se muestran en la

siguiente seccion.
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5.1.3 Resultados

En esta seccidn se presentan los principales resultados del experimento. Primero, se presentan
las gréficas de absorbancia de las 3 muestras y finalmente, se presenta con mas detalle la
gréfica de absorbancia de las cianobacterias en la regidn ultravioleta y la region visible del

espectro.

Absorbancia de las muestras

Como ya se explicd anteriormente, para determinar el espectro de absorcion de las cianobac-
terias, primero se tuvo que obtener el espectro de absorcién de cada una de las 3 muestras
(celda de cuarzo, celda de cuarzo con agua potable y celda de cuarzo con agua potable y

clanobacterias).

El espectro de absorcién del cuarzo se muestra en la figura 6.10

Absorbancia del Cuarzo

200 300 400 500 600 700
1 1 1 1 1

n

Absorbancia A

T
200 300

T T T

T T T T
400 500 600 700
Longitud de onda (nm)

Figura 6.10: £n esta grdfica se muestra el espectro de absorcién del cuarzo.

Para obtener el espectro de absorcidn del agua potable, fue necesario restar los valores de
absorbancia de la sequnda muestra (cuarzo con agua potable) a los valores de absorbancia de

la primer muestra (celda de cuarzo). El espectro de absorbancia del agua potable se muestra
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en la figura 6.11

Absorbancia del Agua Potable
200 300 400 500 600 700
] ] | !

Absorbancia A

T T T I
400 500 600 700
Longitud de onda (nm)

Figura 0.11: En esta grdfica se muestra el espectro de absorcién del agua, donde es notable que abajo
de 240nm el agua comienza a absorber fuertemente y es prdcticamente transparente de 250nm hasta
mds de 700nm

Finalmente, para obtener el espectro de absorcion de las cianobacterias se restaron los valores
de absorbancia de la tercer muestra (cuarzo con agua potable con cianobacterias) a la segunda
muestra (cuarzo con agua potable). El espectro de absorbancia de las cianobacterias se muestra

en la figura 6.12

Absorbancia de las cianobacterias en la region UV. y la region visible

Una vez que se obtuvo el espectro de absorcién de las cianobacterias en un rango de 200 - 700
nm, para un mejor andlisis, se dividié la grafica en regidon UV y regidn visible. De este modo,
se puede observar con mas detalle los picos de absorcién en cada una de las regiones y ast

obtener el compuesto adherido a las cianobacterias.

La grafica de absorcidn de las cianobacterias en la region UV. se observa en la figura 6.13
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Absorbancia de las cianobacterias
200 300 400 500 600 700
" 1 " 1 " 1 N 1 N

Absorbancia A
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200 300 400 500 600 700
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Figura 6.12: Espectro de absorcidn de las cianobacterias

Absorbancia en la Region U.V.
200 300 400
1

Absorbancia A

: ;
200 300 400
Longitud de onda (nm)

Figura 6.13: Espectro de absorcién de las cianobacterias en la regién UV, donde se observa que las
cianobacterias absorben fuertemente sobre toda la region UV

Los picos de absorcién de esta grafica nos muestran que existen varios pigmentos orgdnicos

dentro de las cianobacterias. De acuerdo a su longitud de onda, los compuestos encontrados en
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la region UV. se observan en la tabla 6.1

Longitud de onda ‘ Compuesto

204 Leucina, Fenilalanina
222 Triptofano, Tirosina
237 Triptofano

260 ADN y ARN

288 Tirosina

300 Triptofano

312 Micosporina glutaminol-glucosido
342 Porfira (MAAs)

351

375 Riboflavina

398 clorofila d

Tabla 6.1: Compuestos principales de las cianobacterias con absorcién en la region
uv.

La grafica de absorcion de las cianobacterias en la region visible se observa en la figura 0.14

Absorbancia en la Region Visible
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0.70_ ..................................... ................................... e, _0.70
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Figura 6.14: Espectro de absorcidn de las cianobacterias en la regidn visible

De acuerdo a su longitud de onda, los compuestos encontrados en la regidn visible se observan
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en la tabla 6.2

Longitud de onda ‘ Compuesto
420
432 clorofila a
444 clorofila c2
453 clorofila b
475 carotenoides
561 Ficocitrina
588
633 Clorfila c2
680 Clorofila a

Tabla 6.2: Compuestos principales de las cianobacterias con absorcién en la region
visible.

5.2 Experimento 2. Tasa de evaporacion de las Cianobacterias

Este experimento consiste en la obtencidn de la tasa de evaporacién de 3 recipientes iguales con
contenido distinto. EL primer recipiente (recipiente A) contiene agua potable y cianobacterias,
el recipiente B contiene agua potable, cianobacterias y antialgas, y finalmente el recipiente C

contiene Unicamente agua potable.

El objetivo de este experimento es mostrar la contribucién de las cianobacterias en el proceso
de evaporacion del ciclo del agua, por medio de la obtencidn de la tasa de evaporacién del
recipiente A respecto al recipiente C. Y que la tasa de evaporacién obtenida se debe a las
clanobacterias y no, a otro material organico contenido en el agua, como se observard en el
recipiente B, donde a las cianobacterias no se les ha permitido multiplicarse 6 proliferar, debido

al antialgas.

El resultado que se espera obtener es que la tasa de evaporacidn sea considerablemente mayor

cuando hay cianobacterias, que cuando no las hay.
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5.2.1 Elementos principales

En esta seccion se analizaran los diferentes métodos para medir la evapotranspiracién. Se hara
énfasis en el método aerodindmico, el método que se utilizard para el andlisis de datos del

experimento.

Métodos para medir la evapotranspiracion

La evapotranspiracion es la combinacién de los fendmenos de evaporacién desde la superficie
del suelo y la transpiracion de la vegetacion. La radiacion solar calienta las capas superiores
de agua, pero no todo este calor se emplea en producir evaporacién. Una parte calienta las
capas mas profundas y en ellas se produce un almacenaje de calor. Cuando cesa la radiacidn
se enfrian las capas superiores, entonces, el calor fluye a ellas desde las capas inferiores mas

calientes, incrementdndose asi la evaporacidn superficial.

Después de la absorcion y disipacion de fotones por los pigmentos en agua, el proceso de
evapotranspiracion (ET) sirve como la segunda fase mas importante respecto a la produccién de
entropta del ciclo hidroldgico. Uno de los factores que se distinguen en la evapotranspiracion

es su rol como eje entre la energla y el ciclo hidrolégico.

Los factores que condicionan la tasa de evaporacion (generalmente se les expresa en mm/dia)
son, por un lado, los que caracterizan el estado de la atmdsfera en la vecindad de la superficie
evaporante y por el otro, los factores que caracterizan la naturaleza y el estado de la superficie

evaporante (agua libre, hielo, suelo desnudo, vegetacidn).

Como una forma de correlacién entre la evaporacidn y otros factores meteoroldgicos que influyen

en ambos medios (agua, aire), Dalton en 1802 propone la siguiente ecuacion:

E = Blesy — eqct) (6.1)

donde B es una constante. Esta ecuacion expresa la tasa de evaporacién E en forma directa-
mente proporcional a la diferencia entre la presién de vapor saturado (esq) a la temperatura del
agua, y la presién de vapor (eqqt) existente en el aire circundante. La diferencia (esqt — €qct)

se denomina déficit higrométrico.
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La presion de vapor egqet y por ende la evaporacion E, dependen entonces, tanto de la temper-
atura del agua, como del aire. La velocidad y turbulencia del viento ayudan a la renovacién de

la masa de aire que recibe el vapor, disminuyendo ast su presién de vapor.

La evaporacion puede medirse en forma directa desde pequefas superficies de agua naturales o
artificiales ¢ a través de evaporimetros o lisimetros. Sin embargo, no siempre puede ser medida
directamente, en este caso, es necesario determinarla por uno o mds de los diferentes métodos
como: métodos del balance hidrico, del balance energético, aerodindmico y de tanques de evap-

oracion.

Los métodos del balance hidrico estan basados en el principio de conservacion de la masa
aplicado a una parte del ciclo hidroldgico. La evaporacion en un cuerpo de agua natural o
artificial queda determinada por la diferencia entre las variables de entrada, precipitacion P
y caudal de entrada I, y las variables de salida: almacenamiento en las orillas Vs, caudal de

salida O y la variacion en el volumen de almacenamiento AS.

E=P+/—V,—0+AS (6.2)

Este método no es el mds recomendado, debido a que los errores en las mediciones de las
variables de entrada, salida y almacenamiento son a menudo grandes comparados con la evap-

oracion calculada.

métodos bhasados en el balance de energia. Para desarrollar las ecuaciones de continuidad y
energla aplicables a la evaporacion, se considera la evaporacién desde un tanque de evaporacion

como el que se muestra en la figura 6.15

La ecuacidn del balance de energla para la evaporacién es:

1
F=— (R, —Hs— G 0.3

donde L, es el calor latente de vaporizacion, p,, es la densidad del agua, R, es el flujo neto de

radiacion, Hs el calor sensible y G el flujo de calor del suelo.

Finalmente, el método aerodinamico. Ademés del suministro de energla caldrica, el segundo
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Calor sensible Radiacion Tasa de flujc
al aire neta e vapor

H R m=PAE
A

Superficie e | 30 ¢
de control E = —dh/dt R

be— s

]
Calor conducido hacia el suelo

F'Lgura 0.15: Volumen de control. Tanque circular que contiene agua, en el cual la tasa de evaporacion
se calcula midiendo la tasa de disminucién del nivel de la superficie del agua. Se considera una superficie
de control alrededor del tanque que incluya el agua en éste y el aire por encima

factor que controla la tasa de evaporacién desde una superficie abierta de agua es la habilidad
para transportar el vapor lejos de la superficie. La tasa de transporte se determina por el gra-
diente de humedad en el aire cercano a la superficie y la velocidad del viento a través de dicha
superficie, y estos dos procesos se pueden analizar utilizando simultdneamente las ecuaciones

de transporte de masa y de cantidad de movimiento en el aire.

En el volumen de control que se muestra en la figura 6.16 se puede considerar un plano hori-

zontal de drea unitaria localizado a una altura z por encima de la superficie.

El campo de flujo de vapor 1, que pasa hacia arriba por conveccion a través de este plano esta

dado por la ecuacion:

i, = —paKW% (6.4)

donde K, es la difusividad de Eddy (remolino del vapor). el campo de flujo de cantidad de

movimiento (esfuerzo de corte promedio) hacia arriba a través del plano esta dado por:
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Radiacién neta

Figura 6.16: Evaporacién desde una superficie abierta de agua

du

. 6.5
e (6.5)

T = —pgK,

La velocidad del viento en la capa limite cercana a la superficie de la Tierra (hasta unos 50 m)

estd descrita por

*

u z

u=—In|—], (6.6)
k 20

donde u* es la velocidad de corte, k es la constante de von Karman y zp es la altura de la

rugosidad de la superficie.

Al reordenar lo anterior, se obtiene la ecuacién de Thornthwaite-Holzman:

Kwk2P0(C7v1 - %2)(”2 — U1)

Km[ln(ZQ/Zl)]z (67)

m, =

donde p, es la densidad del aire, z2 y z; las elevacions a las que se mide la velocidad del

viento (U7 y u2), gy1 la humedad especifica a la altura 1 y g2 la humedad especifica a la altura 2.

Para aplicaciones operacionales donde no hay posibilidad de tales aparatos y las mediciones
de gy y u se hacen a una sola altura en una estacién climatica estandar, la ecuacion anterior se

simplifica suponiendo que la velocidad del viento u; es nula a una altura de rugosidad z; = zg
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y que el aire se satura con humedad en ese punto. Usando la expresidon para la humedad

especifica:

g, = 0,622% (6.8)

donde p es la presion de vapor y p, es la presidn del aire ambiente.

Recordando que rm, se define para una superficie de area unitaria, una tasa de evaporacién
equivalente E4, que se expresa en dimensiones de [L/T], puede establecerse haciendo i = py Eq4

y reordenando:

Ea = B(esat - eact) (69)

donde esqt es la presion de vapor saturado a la temperatura del agua, eqc¢ es la presion de

vapor existente en el aire circundante y,

5 0,622k2pau2

= Dpulinla )P o

La ecuacion (6.9) es una base comin para muchas ecuaciones de evaporacién, en las cuales el

coeficiente de transferencia de vapor B varia de un lugar a otro.

En este trabajo se utilizd el método aerodindmico para el andlisis de datos, ya que, Hassani
et al. (2008), quienes hacen un comparativo de estos métodos a lo largo de 12 afos, llegan a
la conclusién que para cualquier método es importante que se haga diariamente en perfodos
mayores de 10 dias, sin embargo, la ecuacién (6.9), puede tener una buena aproximacién, aun
en perlodos menores de 10 dias, si la constante B de proporcionalidad entre evapotranspiracion

y el déficit de presion de vapor estd bien calibrada.

5.2.2 Montaje experimental

Con el objetivo de calcular el porcentaje de contribucidn de las cianobacterias a la evaporacion
del ciclo hidroldgico global, en este experimento se colocaron tres cubetas idénticas de 1 galdn
a la intemperie, de tal modo que estuvieran bajo los rayos directos del sol, todo el dia, sin

ninguna obstruccién (figura 6.17).
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Figura 6.17: Foto de las cubetas A, By C

A la cubeta A se le vertié agua potable y cianobacterias'; a la cubeta B agua potable, antialgas

y cianobacterias; y a la cubeta C solo agua potable.

El objetivo de tener a la cubeta A y la cubeta C fue comparar la tasa de evaporacion del agua y
las cianobacterias, pero debido a que la muestra de cianobacterias podria contener también otro
material orgdnico e inorganico, éste afectaria a las conclusiones, pues podria pensarse que la
evaporacion es de este material y no de las cianobacterias. Por lo anterior, se propuso obtener
los datos de evaporacién de la cubeta B para compararla con la cubeta A, pues en la cubeta B

se evitd la proliferacién de las cianobacterias con la solucién antialgas.

En cada cubeta se midié la temperatura del agua de la superficie con un termdémetro infrarrojo
(HACCP), lo mismo que la humedad relativa con un termohigrémetro (B+B) a diferentes alturas,
015 m (la rugosidad de la superficie) y a 2.587 m (altura suficiente para medir la humedad
relativa con la velocidad del viento) de la superficie del aqua. Esto se realizé cada hora del dia

11 de agosto de 2011 a partir de las 10 am hasta las 6 pm.

Este dia 11 de agosto de 2011, desde las 10 hrs hasta las 15 hrs aproximadamente, el dia estuvo
despejado y soleado. A partir de las 14.30 hrs aproximadamente, se sintieron vientos ligeros. A
las 16 hrs poco a poco la nubosidad fue en aumento hasta que cerca de las 18 hrs comenzé a

llover. Los resultados de las observaciones se muestran a continuacion.

'Las cianobacterias fueron recolectadas del lago artificial del Parque Tezozémoc en la delegacién Azcapotzalco,
Ciudad de México
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Figura 6.19: Medicién de la temperatura de la superficie del agua con el termémetro infrarrojo (HACCP)

5.2.3 Resultados

En esta seccidn se presentan los resultados de las mediciones a lo largo del dia. Primeramente,
se muestran dos tablas con las diferencias de temperaturas de la superficie del agua y las
paredes de las cubetas. Posteriormente, se muestran los datos extrapolados a 13 hrs para
obtener la tasa de evaporacién de las cianobacterias a lo largo del dia. También se obtiene el
incremento den la tasa de evaporacion debido a las cianobacterias. Finalmente, se muestra la

diferencia en flujos de calor emitidos por la superficie del agua de las cubetas.
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Medidas de las temperaturas de la superficie del aqua y las paredes de las cubetas

A continuacidon se muestran los resultados de las diez mediciones de la temperatura de la
superficie del agua. Esto fue medido con el termémetro infrarrojo (HACCP) cada hora, apartir

de las 10 hrs hasta las 18 hrs.

Temperatura de la Superficie del Agua

Hora Cubeta A Cubeta B Cubeta C
(£1°C) (£1°C) (£1°C)
10:00 214 193 19.6
11:00 229 22 221
12:00 241 238 231
13:00 25.2 25 24.6
14:00 271 269 206.8
15:00 284 282 271
16:00 288 281 279
17:00 289 29.6 277
18:00 269 269 269

Tabla 6.3

Temperatura de la Superficie del Agua
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
n 1 " 1 " 1 n 1 n 1 " 1 1 1 n

30 - 30
29 1 29
28 28
—~ 27_ _27
U J ~‘\ -
& 264 - 26
% 251 - 25
g 24-. _-24
Q234 23
g 1 I
o 224 22
= 1 L
219 . 21
2047 Cubeta A| |20
17 ---- Cubeta B| |
19_. """ Cubeta C _‘19
18 — T T T T T T T T T T 18
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
Hora

Figura 6.20: Temperatura de la superficie del agua de las cubetas A, B y C a lo largo del dia. Desde
las 10hrs hasta las 16hrs

La relacion entre las temperaturas de la superficie del agua a lo largo del dia se pueden oh-

servar en la grafica 6.20
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Temperatura de las paredes de las cubetas

Hora Cubeta A Cubeta B Cubeta C
(£1°C) (F1°C) (£1°C)
10:00 221 21.2 214
11:00 243 234 233
12:00 266 257 252
13:00 278 274 269
14:00 301 298 292
15:00 309 30.8 304
16:00 303 303 30.0
17:00 30.6 310 303
18:00 289 292 289

Tabla 6.4

l'emperatura de las paredes de la Cubeta

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
L 1 " 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L

32 32
304 - 30
O 28 28
&
©
o
I= 26 - 26
8]
=
]
[@)
=) 24 24
(]
=
22,7 Cubeta Al |99
'/ ---- Cubeta B
1| Cubeta C
20 — T T T T T T T T T 20
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Hora

Figura 6.21: Temperatura de las paredes de las cubetas A B y C a lo largo del dia. Desde las 10hrs
hasta las 18hrs

También se realizaron mediciones de la temperatura en las paredes de las cubetas con el ter-

moémetro infrarrojo (HACCP). Los resultados se muestran en la tabla 6.4

La relacion entre las temperaturas de las paredes de las cubetas se observan en la grafica 6.21

77



Desarrollo Experimental y Resultados

Medidas para obtener la tasa de evaporacion

Para poder obtener la tasa de evaporacion se utilizé la ecuacion (6.9). Sin embargo, en condi-
clones reales, la presion de vapor saturado es medida a una altura cero, por lo que nuestra
ecuacion (6.9) quedaria indeterminada. Por esta razén, se toma la presion de vapor a una altura
casi cero, de la superficie del agua a la que llamamos eqc¢1 Y una presidn de vapor a una al-

tura mucho mayor, a la que llamamos e,¢2. Entonces, el déficit higrométrico serd (eger1 — €act2).

La definicion de eqei1 = esqr- HR, es decir, la presion de vapor 1 (eq¢¢1) s igual a la presion de
vapor saturado (esq¢) por la humedad relativa a la altura 1 (HR}), en este experimento la altura
1 es de 1.5 cm. Por otro lado, eqcra = esqr - HR2, la presion de vapor 2 es igual a la presién de
vapor saturado (esq¢) por la humedad relativa a la altura 2 (HRs), en este experimento la altura

2 es de 2875 cm.

Por tanto, la ecuacién que se utilizard para obtener la tasa de evaporacidn es la siguiente:

22k2p,
pr— Q02200 iR Ry (6.11)

ppwlln (%)]2

La presion de vapor saturado (esq¢) es una funcidn que aumenta exponencialmente con la

temperatura del aire y se define como:

(6.12)

17,277
Csat = 0,618@Xp (YW))

que queda en unidades de kPa para T en °C (Allen et al, 1998).

De este modo, los valores de las constantes en la ecuacién (6.11) son los siguientes: k = 0,4,
pa = 1,2Kg/m3, p = 77,6kPa, p,, = 1000Kg/m3, z; = 1,5cm y zo = 287,5cm. La velocidad
del viento w5, se obtuvo de los datos del SIMAT? de la estacién Tlanepantla, pues es la estacidn

c_

mas cercana a la delegacidon Azcapotzalco, donde se realizd el experimento.

Para obtener la tasa de evaporacién de todo el dia (24 hrs), dividiremos al dia en dos partes:
mafana (que en verano dura 12.8 hrs) y noche (las 11.2 hrs restantes). Esta divisidn se debe a

que durante la mafana hay influencia de la radiacién solar en nuestros sistemas (las cubetas

2Sistema de Monitoreo Atmosférico http://calidadaire.df.gob.mx/calidadaire/index.php
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con agua y cianobacterias), mientras que en la noche no. En el experimento solo se obtuvieron
los datos de 9 hrs en la mafana, por lo que fue necesario extrapolar la temperatura y la humedad
relativa cuatro horas mas con ayuda del software de programacién Origin Pro8 dos horas antes

y dos horas después de las mediciones obtenidas, teniendo finalmente, un rango de 8 am a 8 pm.

Para extrapolar la funcidon de la temperatura de la superficie del aqua, fue necesario ajustar
la curva de temperatura del ambiente del dia 11 de agosto de 2011 dado por el SIMAT de la
estacion Tlanepantla, posteriormente superponerla a la curva de temperatura obtenida con los
datos del experimento y finalmente, extrapolar para las cuatro horas faltantes. Esto mismo se

realizé con los datos de la humedad relativa del SIMAT de la estacién Tlanepantla.

Los datos obtenidos y el calculo de la tasa de evaporacion en cada cubeta, se observan en las
tablas 6.5, 6.6 y 6.7

Tasa de Evaporacién para la cubeta A

Temperatura  Velocidad del  Presién de Vapor Humedad Relativa Humedad Relativa Tasa de Evaporacion
Hora del agua viento de saturacion (@ 1.5 cm) (a 2875 cm)
(£1°0C) (m/s) (kPa) (+4 %) (+4 %) (mm/hr)

08:00 184 12 21165 + 0.0442 56.6 316 0.1326 =+ 0.0095
09:00 199 13 2.3239 £ 0.0442 50.6 285 0.1395 =+ 0.0099
10:00 214 16 25488 + 0.0442 393 26.1 0.1124 £ 0.0107
11:00 229 14 2.7925 + 0.0441 481 218 0.2148 + 0.0108
12:00 241 20 3.0019 + 0.0441 M2 16.7 03072 £ 0.0135
13:00 25.2 2.2 32057 + 0.044 315 212 01517 & 0.0142
14:00 271 24 35863 + 0.044 248 131 0.2103 £ 0.0122
15:00 284 2. 3.8689 + 0.0439 343 131 0.3598 =+ 0.0142
16:00 28.8 2.1 39596 + 0.0439 265 16.1 0.1806 + 0.013
17:00 289 2.6 3.9826 + 0.0439 209 154 0.119 + 0.0138
18:00 26.9 4.0 35445 + 0.044 340 175 0.4886 =+ 0.0273
19:00 249 4.4 3149 + 0.0441 351 205 04225 + 0.0295
20:00 229 32 27925 + 0.0441 387 224 03042 £ 0.0215

Tabla 6.5: Datos obtenidos para la Cubeta A de las 13 hrs que dura la luz del dia

Las funciones obtenidas de estas tablas, dan la tasa de evaporacién durante las 13 hrs que dura
la luz del dia en verano (ver gréfica 6.22). Con la ayuda del software de programacién Origin
Pro8 se integré cada funcién y se obtuvo que en las 13 hrs que durd el experimento, el total de
evaporacion en la cubeta A es de 4,08 4= 0,199mm; en la cubeta B es de 3,97 + 0,179mm; y

en la cubeta C es de 3,85 + 0,013mm.

Ya calculada la tasa de evaporacion de las 13 hrs que durd la luz del dia, es necesario obtener la
contribucion de las 11 horas que dura la noche en donde no hay influencia de la radiacién solar.
En base al articulo de Ham et al. (2009) en la noche hay una tasa de evaporacién promedio de

aproximadamente 40% la tasa de evaporacién debido a la luz del dia, por lo que a la integral
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Tasa de Evaporacién para la cubeta B

Temperatura  Velocidad del  Presion de Vapor Humedad Relativa Humedad Relativa Tasa de Evaporacion
Hora del agua viento de saturacion (@ 1.5 cm) (a 2875 cm)
(£1°C) (mfs) (kPa) (&4 %) (4 %) (mm/hr)

08:00 139 1.2 15883 + 0.0443 50.2 328 0.0693 £ 0.0073
09:00 16.6 13 1.8892 + 0.0443 449 293 0.0800 =+ 0.0080
10:00 193 1.6 2.2389 £ 0.0442 353 271 0.0614 £ 0.0093
11:00 220 14 2.6439 =+ 0.0441 4.6 212 0.1577 + 0.0093
12:00 238 20 2.9483 £ 0.0441 375 15.7 0.2685 £ 0.0122
13:00 250 22 31678 £ 0.0441 283 205 0.1135 £ 0.0130
14:00 269 24 35445 £ 0.0440 210 124 0.1528 £ 0.0106
15:00 282 2. 3.8242 £ 0.0440 255 131 0.2080 + 0.0114
16:00 281 2.1 3.8020 £ 0.0440 264 15.1 0.1884 £ 0.0122
17:00 296 2.6 41467 £ 0.0439 206 138 0.1531 £ 0.0135
18:00 269 40 35445 £ 0.0440 352 16.7 05479 £ 0.0275
19:00 242 44 3.0199 =+ 0.0441 314 202 0.3108 =+ 0.0265
20:00 215 32 25644 £ 0.0442 346 223 02108 & 0.0188

Tabla 6.6: Datos obtenidos para la Cubeta B de las 13 hrs que dura la luz del dia.

Tasa de Evaporacion para la cubeta C.

Temperatura  Velocidad del  Presion de Vapor Humedad Relativa Humedad Relativa Tasa de Evaporacion
Hora del agua viento de saturacion (@15 cm) (a 2875 cm)
(£1°C) (m/s) (kPa) (£4 %) (£4 %) (mm/hr)

08:00 146 12 16619 + 0.0443 471 322 0.0621 =+ 0.0072
09:00 171 13 1.9500 + 0.0443 424 289 0.0715 £ 0.0078
10:00 19.6 1.6 22810 + 0.0442 351 272 0.0602 =+ 0.0094
11:00 221 1.4 26601 £ 0.0441 384 205 0.1392 + 0.0087
12:00 231 20 2.8265 + 0.0441 326 153 0.2043 + 0.0106
13:00 24.6 22 3.0931 + 0.0441 274 19.8 0.1080 + 0.0124
14:00 26.8 24 35237 £ 0.0440 222 13.0 0.1625 £ 0.0111
15:00 271 21 35863 + 0.0440 248 125 0.1935 £ 0.0105
16:00 279 21 3.7580 + 0.0440 235 144 0.1500 £ 0.0111
17:00 27.7 26 37144 £ 0.0440 203 146 0.1150 £ 0.0125
18:00 26.0 4.0 33614 + 0.0440 255 16.6 0.2500 £ 0.0214
19:00 243 44 3.0381 £ 0.0441 302 20.0 0.2848 + 0.0259
20:00 226 32 27422 + 0.0441 330 220 0.2016 + 0.0191

Tabla 6.7: Datos obtenidos para la Cubeta C de las 13 hrs que dura la luz del dla.

obtenida anteriormente, se sumé el 40%, dando como resultado la tasa de evaporacion por dia
(Tabla 6.8).

Finalmente, para obtener la contribucion de las cianobacterias en la evaporacién, se hizo lo

siguiente:

SUET = B - (esqt — €qct), entonces ET = B - esqi(1 — RH), ya que eqer = esqr X H.R.

Como la presién de vapor de saturacion incrementa exponencialmente con la temperatura del

aire (ver ecuacion (6.12)), la derivada queda como
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Tasa de Evaporacion a lo largo del dia
9:00  11:00 13:00 15:00  17:00  19:00
D R

0.6 ...................................................... .......... L 0.6
0.5 ..................................................... g . A L 0.5
0.4 - T ' 3 A\ 0.4

0.3 R S s 0.3

Tasa de Evaporacion (mm/hr)

0.2 o / : : L 0.2
; : : : — Cubeté A |
0.1 e o ---- Cubeta B[ T 01
{ | ? ===~ Cubeta C
0.0 — T 0.0
9:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00
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Figura 6.22: Tasa de evaporacién a lo largo de la mafiana, obtenida a partir de la ecuacidn (6.11)

Cubeta A Cubeta B Cubeta C
mmd~1 mmd~1 mmd~1

571 £ 0.099 556+ 0.095 539+ 0.095

Tabla 6.8: Tasa de evaporacién por dia.

17,277
Ny, 4008.2]0.618exp (425 |

AT 7~ (T + 327,3)2 (613)

Por tanto,

AET = BAesy(1 — HR) (6.14)

asumiendo que la humedad relativa es constante con la temperatura, el porcentaje de incremento

de la tasa de evaporacion es:

AET  Aegy 4098,2
- - AT 6.15
ET esat (T +237,3)2 o)

donde AT en nuestro experimento es (74— T¢). T4 es la temperatura de la superficie del agua
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de la cubeta A y T¢ es la temperatura de la superficie del agua de la cubeta C, y T = Ty

Entonces, sustituyendo en la ecuacidn los resultados obtenidos para la temperatura de la cubeta
A que tiene cianobacterias y la cubeta C que solo tiene agua potable, el promedio del porcentaje

de contribucion de las cianobacterias a la tasa de evaporacion es:

AET
== _ 1
T 0,09

Es decir, que el incremento en la tasa de evaporacién debido a las cianobacterias es de 9.1%
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6 Conclusiones

El origen de la evolucién de las plantas y las cianobacterias no ha sido bien explicado desde
el punto de vista hioldgico con la teoria de la evolucién por seleccidon natural. Aunque la teoria
nos da una descripcion Util del mecanismo de cambio de los seres vivos en el tiempo, la teor(a
no nos dice nada sobre porqué surgié la vida y hacia qué direccion va la evolucidén colectiva
de todos los organismos en la Tierra. Tampoco nos dice nada sobre el fuerte acoplamiento de
los procesos bioldgicos con los procesos abidticos de lo cual hay amplia evidencia. Hay, aparte,
muchas paradojas e inconsistencias en la teor{a de Darwin, como, por ejemplo, porqué las plan-
tas siguen teniendo tasas de transpiracidn tan altas cuando desde el punto de vista bioldgico
estas tasas de transpiracidon no aportan algo para la sobrevivencia 6 reproduccion de la planta

y, de hecho, son un peligro para la existencia de ésta (Michaelian, 2012).

En una serie de articulos (Michaelian, 2009, 2011, 2012) fue propuesta otra visién de la nat-
uraleza, la cual plantea que el origen, proliferacion y propagacién de la vida sobre toda la
superficie de la Tierra solo tiene sentido desde el punto de vista termodindmico fuera de equi-
librio donde toda la materia de la superficie terrestre se organiza de tal forma, que aumenta
la produccidén de entropia de la Tierra en su ambiente solar. Esta produccién de entropla se
debe, principalmente, a la disipacién de fotones de luz UV y visible provenientes del sol, que se
transforman en fotones de luz infrarroja, es decir, en calor a través de los pigmentos organicos
que se encuentran en agua y estos pigmentos estan siendo generados por las cianobacterias en
los mares y lagos y tierra y en plantas sobre la tierra firme. Los insectos y otros animales méas
grandes solo tienen relevancia termodindmica en esta visién en cdmo ayudan a las cianobac-
terias y plantas a evolucionar para ser mas eficientes en la disipacién de fotones y proliferar y

propagarse sobre cada espacio disponible de la superficie de la Tierra.

La teor{a termodindamica también explica el fuerte acoplamiento entre procesos bidticos y abidti-
cos en el sentido de ser acoplamientos de dos procesos irreversibles, por ejemplo, la disipacidn
de fotones en pigmentos y el ciclo de agua, que juntos aumentan la produccién de entropia

global de la Tierra en su ambiente solar. La teoria explica que la evolucidn colectiva es hacia
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estados cada vez con mayor produccion de entropta. EL aumento en la tasa de transpiracidn
debido a las cianobacterias y las plantas através del tiempo puede ser visto como un proceso
natural en linea con esta teorla termodindmica, debido a que la transpiracion es parte nece-
saria de la disipacion de fotones para proveer grados de libertad microscopicos de vibracion del
agua para la disipacidn de la energla del estado excitado de los pigmentos producidos por la

absorcién de los fotones y as{, aumentar la produccién de entropta global.

El trabajo esencial de esta tesis ha sido esclarecer y cuantificar de una manera sencilla la
contribucion de las cianobacterias a la produccidn de entropia. En particular, hemos identificado
la mayorla de los pigmentos organicos en las cianobacterias responsables por la absorcién
y disipacién de fotones y hemos medido esta tasa de absorcion desde el UV lejano hasta el
infrarrojo cercano (desde 200 nm hasta 700 nm). Aunque los pigmentos en el UV lejano no
tienen mucha relevancia en la disipacion de fotones en la superficie de la Tierra actual debido
al ozono y oxigeno en la atmdésfera, el ozono y el oxigeno no siempre han sido un componente
de la atmdsfera y se ha sugerido que estos pigmentos st tienen mucha relevancia para la teoria
termodindmica en el periodo antes de la acumulacién de oxigeno debido a la vida misma y
podrian haber sido los pigmentos claves en el origen de la vida hace 3.8 mil millones de afios
(Michaelian, 2011).

También se encontré que efectivamente, existe un aumento en la temperatura del agua cuan-
do estan presentes las cianobacterias. La diferencia es significativa, pues el promedio de esta
diferencia de temperaturas fue de 0,8°C. Se encontrd que la contribucién de las cianobacterias
al proceso de evaporacion durante las 24 horas (dia y noche) fue de 9.1% en presencia de las
clanobacterias. Este experimento muestra diferencias en la evaporacion del agua cuando las
clanobacterias estan presentes y esta observacion es suficiente para este trabajo. Sin embargo,
para trabajos posteriores se necesitard de un disefio experimental que conste de varias medi-
clones a lo largo del afo, durante el dia y la noche para poder apreciar con mayor detalle la
diferencia de evapotranspiracion en presencia de cianobacterias. De este modo, también podran
observarse los cambios en el comportamiento de las cianobacterias debido al viento, a la ra-
diacion solar, la humedad, en ausencia de sol, al flujo de calor latente, flujo de calor sensible,

que podrian ser claves para el calculo de la produccién de entropia de las cianobacterias.

Los resultados de ambos experimentos son evidencia de que las cianobacterias actuan como
catalizadores de la produccidn de entropia al absorber de manera eficiente los fotones prove-

nientes del sol y disiparlos en forma de calor, creando gradientes de temperatura que aumentan
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el ciclo del agua, las corrientes océanicas y las corrientes de aire. Todos estos, procesos irre-

versibles que generan entropla.

Por tanto, desde el punto de vista termodindamico, los pigmentos que se encuentran dentro de
las cianobacterias son producto de un proceso evolutivo en vias de aumentar la produccidn de
entropla de la Tierra en su ambiente solar. Hemos mostrado que estos pigmentos aumentan la
tasa de evaporacién, y por eso son un importante componente del ciclo hidroldgico que es otro
proceso irreversible que se acopla con el proceso de disipacién de fotones en calor debido a

los pigmentos en agua.
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