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Objetivos

El presente trabajo pretende ser un argumento sólido que muestre la influencia de las cianobac-terias en la producción de entropía de la Tierra en el sistema Sol-Tierra, debida a la absorcióny disipación de fotones de alta frecuencia. Por lo que también se busca determinar el espectrode absorción de las cianobacterias del ultravioleta hasta el infrarrojo y medir el aumento en latasa de evaporación debido a las cianobacterias en la superficie del agua.
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1 Introducción

1.1 Antecedentes

La vida se formó entre 3.8 y 4.0 mil millones de años atrás aproximadamente. El planeta estaballeno de actividad volcánica, la atmósfera estaba formada probablemente por dióxido de carbón,nitrógeno, vapor de agua y algo de hidrógeno y metano. Debido a su fortuita ubicación en elsistema solar, a diferencia de sus vecinos cercanos, el agua puede coexistir en sus 3 estados:sólido, líquido y gaseoso.
El agua en su estado líquido da vida a la Tierra, los seres vivos más primitivos surgen enella. Algunos de estos seres aún existen en la Tierra, ejemplo de ello son las arqueobacterias,bacterias moradas y las cianobacterias. Éstas últimas crearon una revolución en la Tierra, su ca-pacidad de captar la luz del sol para obtener su materia prima del dióxido de carbono utilizandoel H2O , transformó la atmósfera del planeta llenándola de oxígeno. Mientras que realizando lafotosíntesis, absorbían la luz de la superficie del mar y aumentaban la tasa de evaporación, loque permitió fomentar el ciclo del agua, este ciclo que nunca se rompe y que ha sido una delas razones termodinámicas de la vida.
El ciclo del agua, incluyendo la absorción y disipación de luz solar en la biósfera, es por muchoel más grande proceso de producción de entropía que ocurre en la biósfera de la Tierra. La vidadesde esta perspectiva es una importante función termodinámica que actúa como catalizadordel ciclo del agua, huracanes, y corrientes oceánicas para producir entropía (Michaelian, 2009),facilitado principalmente por las plantas y cianobacterias.
Las plantas y las cianobacterias tienen en común que son seres fotosintéticos, es decir, quetransforman parte de la energía que captan del sol en energía química. Durante mucho tiempose ha creído que es su única función a favor de los animales en los niveles más altos de lapirámide de la ecología. Pero si la función de las plantas y las cianobacterias es únicamente
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Introducción

realizar fotosíntesis ¿Porqué siguen existiendo? ¿Porqué su mecanismo para absorber y disiparla radiación solar es cada vez más eficiente?¿Cuál es su función termodinámica real?
Se han realizado estudios para obtener la producción de entropía de una planta por el pro-ceso de transpiración, se demostró que solo el 1 % del trabajo termodinámico de una plantaes realizar fotosíntesis, mientras que el resto se ocupa en evaporar agua (Hernández, 2009).Evolutivamente, de acuerdo con la Teoría de evolución por selección natural de Darwin, esteproceso de transpiración de poca utilidad para la planta debía ser eliminado o suprimido.
Darwin en 1859 en su libro ”El Origen de las Especies", plantea que la evolución es resultadode una lucha por la supervivencia en un ambiente hostil y aunque hasta la fecha la Teoría deDarwin sigue vigente, muchos de sus postulados han sido cuestionados, pues se encuentranalgunas inconsistencias:

"La evolución no es gradual, como Darwin suponía, sino que existen largos períodos deestasis puntuada por cambios abruptos.
Existen evidencias que revelan que el organismo vivo puede controlar y hasta formar supropio ambiente físico y no solo al revés como lo plantea Darwin.
No hay respuesta satisfactoria a la pregunta: ¿Qué está seleccionando la selección nat-ural?
No todas las especies han evolucionado a sistemas más complejos, basta mencionar a lasprocariotas, quienes siguen siendo los organismos más numerosos sobre la Tierra.
Existen ciertos procesos, intensivos en energía, ocurriendo en sistemas vivos que noparecen tener razón adaptativa. Estos procesos no han sido eliminados por selecciónnatural sobre la larga historia de la vida en la Tierra"(Michaelian, 2009a). Uno de estosprocesos es la transpiración, que será el tema de esta tesis.

Por estas razones, creemos que un punto de vista termodinámico de la vida podría ser másprometedor. A continuación, resumimos algunos de los intentos más importantes para relacionarla termodinámica con la vida.
En 1886, Boltzmann sugiere que en general "la lucha de los seres vivos por la existencia, noes una lucha por materia prima, ni por la energía que existe en cualquier cuerpo en forma de
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Introducción

calor, sino una lucha por la entropía (entropía baja), la cual se vuelve disponible a través de latransición de energía del sol caliente a la Tierra fría"(Boltzmann, 1886).
En 1934, Onsager presenta su trabajo sobre sistemas alejados del equilibrio y propone lasrelaciones de reciprocidad que describen el acoplamiento de dos o más procesos irreversibles(NNTU).
En 1944, Schrödinger en su libro "What is life?” siguiendo con el planteamiento de Boltzmann,explica a la vida como un sistema termodinámico donde se produce entropía, 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 artículo ”Estructuras Disipativas” explican la aparición deestructuras progresivamente más ordenadas como consecuencia de que éstas aumenten la veloci-dad de disipación de los gradientes de variables termodinámicas extensivas (Martínez- Castilla,2010).
En 1988, Swenson y Tuvey sugieren que si el mundo físico selecciona aquellas dinámicas queminimizan los potenciales con la mayor rapidez posible, dadas las restricciones y si un flujoordenado es más eficiente en reducir los potenciales que un flujo desordenado, entonces es deesperarse que se produzca orden, porque un flujo ordenado produce entropía con mayor rapidezque uno desordenado (Martínez-Castilla, 2010).
Michaelian en 2009 propone como teoría biótico general que la principal característica delorigen de la vida y comienzos de la evolución es el crear un ciclo autocatalizador que conjun-ta a los procesos bióticos y abióticos, siendo el principal objetivo, incrementar la producciónde entropía de la Tierra en su interacción con el ambiente solar. Este gran ciclo catalizadortiende hacia una mayor eficiencia en la producción de entropía (Michaelian, 2009). El origen dela vida, según Michaelian, está directamente asociado con la producción de entropía debido ala fuerte absorción y rápida disipación en calor de luz UV (alrededor de 260 nm) por ADN y ARN.
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Introducción

1.2 La Producción de Entropía de la Tierra

En 1983, I. Aoki et al. calcularon la producción de entropía de los planetas del sistema solar,utilizando una aproximación de flujo de calor.
dS
dt =

dQ
dt

(
1

T2
− 1

T1

) (2.1)
asumiendo que los espectros incidentes y emitidos son de cuerpos negros a temperaturas T1 y
T2 respectivamente.
En el sistema termodinámico Sol - Tierra, la producción de entropía global de la Tierra secalcula como:

dS
dt =

dSe
dt −

dSi
dt (2.2)

donde dSe es la expulsión de entropía debida al albedo y a la radiación infrarroja que em-ana de la Tierra, y dSi es el flujo de entropía hacia la Tierra debido a la radiación solar incidente.

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

El 30 % de la radiación saliente es debido al albedo, mientras que lo restante es atribuido a trans-formaciones por metabolismo en los procesos irreversibles, incluyendo a los sistemas vivientesque crecen y persisten para producir entropía. Es entonces cuando la excesiva transpiración delas plantas encuentra un sentido lógico en la evolución, pues a pesar del extraordinario costode energía libre, cumple con la función termodinámica básica de incrementar la entropía global
12



Introducción

del sistema Sol-Tierra, logrando disipar fotones de alta energía con ayuda del ciclo del aguaglobal y con ello un incremento en la producción de energía (Michaelian, 2011).
A parte de las plantas, las cianobacterias tienen también un papel esencial como catalizadoresdel ciclo de agua. En un estudio realizado en El Centro para la Ecología e Hidrología en Lan-caster, Reino Unido se observó que la presencia de cianobacterias en un lago aumentaba elflujo de calor latente (en promedio entre 10 y 30W/m2). Es decir, había una mayor absorciónde radiación solar en la superficie del lago y en consecuencia un incremento en la pérdida decalor hacia la atmósfera por evaporación (Jones et al., 2005 ).
Existe una capa en la superficie del mar de cerca de 1mm de espesor, que es la región deintercambio de masa, energía y momento con la atmósfera. Esta capa delgada tiene su propioecosistema y tiene un alta densidad de materia orgánica (cerca de 104 mayor que la densidaden el agua más profunda). El material orgánico consiste en cianobacterias, diatomeas, virus,RNA/DNA libres y otros materiales orgánicos no vivos como lípidos, clorofila y otros pigmentos.
Este material orgánico vivo y no vivo está expuesto a altas intensidades de radiación solar, enparticular a radiación U.V, altas concentraciones de metales pesados y condiciones inestables detemperatura 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, sinoque además, es propicio para su crecimiento.
A lo largo del tiempo se han ido formando nuevos pigmentos capaces de capturar aún más elespectro 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 aminoácidos tipo micosporinas(MAAs), los cuales absorben luz en el UV. La mayoría de estos pigmentos no tienen un roldirecto en la fotosíntesis, por lo que su existencia y evolución debe ser justificada en materiatermodinámica a través de su importancia para la disipación del fotón y evaporación del agua(Michaelian, 2011).
Si el propósito de los pigmentos es proteger el sistema fotosintético, solo habría pigmentosabsorbiendo en un rango de frecuencias dañinos al sistema fotosintético. Sin embargo, como sedemuestra en esta tesis, las cianobacterias absorben en un gran rango de frecuencias que notienen nada que ver con el sistema fotosintético. Entonces, ¿cuál es verdaderamente la función
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de los pigmentos en las cianobacterias para absorber a tan diversas frecuencias? En esta tesis,argumentamos que los pigmentos existen para aumentar la disipación en calor de los fotonessobre un amplia región del espectro del sol y así producir la mayor producción de entropíaposible dadas las restricciones físicas de la naturaleza de los componentes de los pigmentos delas cianobacterias.
Para comprender la importancia de la contribución de las cianobacterias a la producción deentropía de la Tierra, en los siguientes capítulos se mostrarán argumentos y datos experimen-tales. En el capítulo 2 se describe brevemente lo que son las cianobacterias y cómo se realizala fotosíntesis en ellas, también se hará notar que no todos los pigmentos presentes en lascianobacterias son para realizar fotosíntesis.
En el capítulo 3 se explicará la segunda ley de la termodinámica, procesos acoplados, y lasrelaciones recíprocas de Onsager para entender cómo los estados estacionarios en el régimenlineal (entre flujos y fuerzas generalizadas) producen entropía a un ritmo mínimo consistentecon las condiciones a la frontera y cómo evolucionan los estados estacionarios lejos del equilibrio.
En el capítulo 4 se describe el cálculo de la producción de entropía de los planetas, enfatizandola gran diferencia que tiene la Tierra con sus vecinos, debido a los procesos bióticos y abióticosque ocurren en ella, en particular, debido al ciclo del agua. La segunda parte de este capítulodescribe las principales fases del ciclo del agua.
En el capítulo 5 se detallan los modelos experimentales, en este trabajo se realizaron dosexperimentos, el primero de ellos tuvo como objetivo obtener el espectro de absorción de lascianobacterias en un rango de 200-750nm. Mientras que el segundo experimento tuvo comoobjetivo la obtención de aumento en la tasa de evaporación debido a las cianobacterias.
Para obtener la tasa de evaporación se montó un dispositivo de 3 cubetas, una de ellas concianobacterias, la otra con cianobacterias y antialgas y la tercera solo agua potable. A lo largodel día se midió la temperatura de las paredes de las cubeta y de la superficie del agua, asícomo la humedad relativa.
El trabajo que a continuación se presenta, pretende argumentar con evidencias experimentalesque efectivamente, las cianobacterias son importantes catalizadoras del proceso de producción
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de entropía en el sistema Sol-Tierra.
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2 Cianobacterias

Figura 3.1: Las cianobacterias son un tipo de bacterias procariotas, es decir, sin núcleo 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 calcáreos, llamados estromatolitos (Chapman L. & Wilcox
L., 2000)

El origen de las cianobacterias se extiende a unos 3.5 mil millones de años, cuando éstasaparecieron en las aguas costeras (Berner, 1999). Las cianobacterias son un tipo de bacteriasprocariotas, es decir, sin núcleo en su célula, pueden ser celulares o filamentosas, a veces vivenen simbiosis con otros microorganismos formando una masa compacta musgosa y van creandomantos calcáreos, llamados estromatolitos (Chapman L. & Wilcox L., 2000).
Las cianobacterias son bacterias fotosintéticas que fabrican carbohidratos y oxígeno a partir del
CO2 y del H2O , usando la luz solar como energía. La reacción puede escribirse como:

hν ↓

CO2 + 2H2O → [CH2O] + H2O + O2
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Cianobacterias

Esta reacción ha sido la responsable de que a lo largo de la historia de la Tierra las cianobacte-rias sean los principales organismos creadores de oxígeno (Sleep N., 2001). Debido a que, paralas cianobacterias el oxígeno no es un veneno, por el contrario les gusta, pudieron proliferaren el propio entorno oxigenado, alcanzando en poco tiempo niveles comparables a los de laatmósfera contemporánea, que es de 21 % de los gases de la atmósfera, convirtiendo a la Tierraen el único planeta del sistema solar con una atmósfera oxigenada (Wiechert U. 2002).

Figura 3.2: El origen de las cianobacterias se extiende a unos 3.5 mil millones de años, cuando éstas
aparecieron en las aguas costeras (Berner, 1999)

Cuando el oxígeno fue suficientemente abundante en la atmósfera, con la ayuda de la radiaciónsolar se fue formando el ozono(O3) a partir de la combinación de una molécula normal biatómicacon un átomo libre de oxígeno: O2 + O = O3. Por su capacidad de absorción de la radiaciónsolar UV-B, letal si es intensa, el ozono contribuiría a que fuese más fácil la vida al descubiertoen la superficie de los océanos y continentes, pues anteriormente los organismos vivos no recu-biertos de capas protectoras se protegían cuando la luz era intensa, sumergiéndose, buscandola sombra o enterrándose (Falkowski P. et al., 2005).
La proliferación de las cianobacterias y del fitoplancton marino hicieron que el carbono quedasefijado en forma de materia orgánica planctónica y en parte enterrado en el fondo del mar, conlo que disminuyó también el CO2 del aire (Wiechert U. 2002).
Las cianobacterias pueden ser de color verde-azules, pardas o negras, pueden vivir en casicualquier hábitat donde hay agua, incluyendo ambientes tan extremos como desiertos o géis-eres, también en casquetes polares o en ambientes acuáticos hipersalinos (Chapman et al., 2000).
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Cianobacterias

2.1 Fotosíntesis y Respiración

En la estructura celular de las cianobacterias existen dos tipos morfológicos que separan lossistemas de membranas de las cianobacterias, uno es la membrana tilacoide, y el otro sistemaes la membrana plasmática (la clorofila está libre en el citoplasma). Ambos tienen, parcialmente,componentes de transporte de electrones que tienen una función dual respiratoria – fotosintéticaacoplada en la membrana tilacoide, pero debido a la ausencia de clorofila es necesaria unacadena puramente respiratoria en la membrana plasmática (Peschek G., 1999).

Figura 3.3: Esquema de Cianobacteria. Se observa en la figura que la cianobacteria carece de núcleo
(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 paracolectar la luz que es llamado ficobilisoma y el complejo citocromo b6f que es un compo-nente crítico para el transporte de electrones fotosintético y respiratorio. La ficobilisoma es uncomplejo de membranas extrínseco y largo de cerca de 100 polipéptidos que se asocian conlos centros de reacción, los cuales están incrustados en las membranas fotosintéticas o tilacoides.
La ficobilisoma está compuesta de un núcleo y subestructuras en forma de varillas, cada unacontiene trímeros y hexámeros de ficobiliproteínas pigmentadas que son estabilizadas dentro delcomplejo por polipéptidos específicos, los cuales también sirven para establecer un flujo unidi-reccional de excitación de energía dentro de los centros de reacción fotosintética (ver figura 3.4).Cada ficobiliproteína tiene una subunidad α y β que está asociada con las cromóforas tetrapirrollineal que son llamadas ficobilinas. Hay un gran número de cromóforas ficobilinas diferentes(como ficocianobilina, ficoeritrobilina y ficonobilina) que proveen al complejo con características
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espectrales distintas (Bailey S. & Grossman A., 2008).
En la mayoría 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 tilacoidescomo en el sistema de membrana citoplasmática (Vermaas W., 2001).

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 reacción

Los centros de reacción fotosintética conducen a la separación de cargas entre una fracciónespecial de clorofila dimérica, el donador primario de electrones y una serie de aceptores deelectrones creando así, oxidantes y reductores de energía al lado opuesto de la proteína. Loscentros de reacción más abundantes son el fotosistema I y el fotosistema II (Mulkidjanian etaal., 1999).
Fotosistema II

Cuando las moléculas de clorofila están en contacto con un fotón, la energía de resonancia escreada y transferida a otra molécula de clorofila rodeando el centro de reacción. Esta energíavibracional es finalmente transferida al centro de reacción P680, el cual consta de un par de
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moléculas de clorofila capaces de donar un electrón a la cadena de transporte de electrones(Ver figura 3.5). El electrón es transferido a una molécula de feofitina y plastoquinona Qaantes de ser eventualmente capturada por la plastoquinona Qb. Cuando la plastoquinona Qbrecibe 2 electrones, esta transporta los electrones al siguiente componente en la cadena detransporte de electrones; citocromo b6f . La plastocianina transfiere los electrones del citocromo
b6f al fotosistema I. Similar al transporte de electrones en la mitocondria, la transferencia deelectrones de un complejo de proteína al siguiente, es acoplado con el bombeo de iones dehidrógeno dentro del tilacoide produciendo un gradiente de protones que es necesario para lasíntesis ATP. Los electrones derivados de la disociación de las moléculas de agua reemplazanla pérdida de electrones desde el centro de reacción P680. Por cada dos moléculas de aguadisociada, una molécula de oxígeno es producida y 4 iones de hidrógeno son liberados en ellumen (Ver figura 3.6) (Taiz & Zeiger, 2006).

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

Fotosistema I
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Figura 3.6: En esta figura se muestran los procesos del fotosistema I y el fotosistema II que suceden
en la fotosíntesis de la cianobacteria.

Las funciones del fotosistema I son similares al fotosistema II en que un fotón crea energíade resonancia entre moléculas de clorofila, las cuales eventualmente causan una liberación delelectrón en la cadena de transporte de electrones. El electrón es transferido al complejo FNRvía la portadora de ferredoxina móvil. Este es un complejo FNR donde NADPH es creado porNADP+, un ión de hidrógeno y dos electrones transferidos desde el fotosistema I. El ATP yNADP producidos durante las reacciones de luz dependiente son usados finalmente en el cicloCalvin ó 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 estequiometría del fo-tosistema I y el fotosistema II en, por lo menos, algunas especies de cianobacterias es mayor,mientras que en las plantas superiores una cantidad igual de fotosistema I y fotosistema II es laregla, una posible explicación es la participación del fotosistema I en una cantidad significativadel flujo cíclico de electrones en torno a este fotosistema en el cual los electrones fluirían delfotosistema I a PQ y al citocromo b6f y de ahí al fotosistema I de nuevo (Vermaas V., 2001).
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2.2 Mecanismos de Protección de las Cianobacterias

La radiación UV-B (280 – 315 nm) representa solo una pequeña proporción del total de laradiación solar y menos de un 1 % del flujo solar total que alcanza la superficie terrestre, perose trata de un rango de radiación altamente activa en términos biológicos, ya que los fotones deestas longitudes de onda presentan un alta energía efectiva biológica, es decir, son absorbidaspor numerosos componentes celulares. La radiación UV-A (315-400 nm) puede ejercer un efectonocivo en el proceso fotosintético (Culle et al., 1992), sin embargo, se han observado beneficiosde esta banda en la fisiología de la cianobacteria, reduciendo procesos fotobiológicos como laactividad fotoliasa para reparar el daño en el ADN o estimulando la actividad nitrato-reductasa(Viñegla, 2000).
Las especies de fitoplancton han evolucionado su habilidad para aclimatarse de manera efec-tiva a la radiación UV–B en respuesta a las variaciones de niveles UV a lo largo de latitudes,estaciones y profundidades, las cuales les darían algunas ventajas competitivas sobre especiescon tolerancia limitada al estrés por radiación (Montecino et al., 2001).
Las cianobacterias, en particular, se caracterizan por su habilidad de florecer en ambientesaltamente fluctuantes respecto a parámetros físicos y químicos, tales como disponibilidad denutrientes, calidad e intensidad de luz, temperatura y condiciones osmóticas. Muchas de lasrespuestas al cambio de luz ambiental modifican las características estructurales y funcionalesdel aparato fotosintético.
Para evitar los daños celulares, las cianobacterias han desarrollado en general cuatro tipos deestrategias básicas: (Roy, 2000; Cockell & Knowland, 1999)

1. La evasión del estrés: lo que se logra con respuestas como el alejamiento de la fuente ode aquello que lo origina.
2. Reducción del estrés originado; por medio de agentes protectores que funcionan comopantallas solares y / o tienen actividad antioxidante
3. La reparación de los daños, causados principalmente en el material genético, mediantefotorreactivación, reparo por escisión ó reparo por recombinación
4. El desarrollo de mecanismos de adaptación al estrés
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2.2.1 La evasión del estrés

Evasión de respuesta de las cianobacterias móviles La evasión de la radiación solar alta por lamigración hacia las profundidades en esteros ó sedimentos, sin duda parece ser una estrategiade las cianobacterias que resulta en su tolerancia a hábitats expuestos a los rayos UV y laradiación visible alta sin el problema de la exposición directa a largo plazo y la necesidad deaclimatación fisiológica. En efecto, en los pocos casos investigados el contenido de la célula engeneral de los principales pigmentos captadores de luz se mantuvo, permitiendo a las célulastomar ventaja de la baja tasa de flujo de los fotones, como temprano en la mañana, en la tardey en los períodos nublados.
2.2.2 Reducción del estrés originado por agentes protectores

Existen compuestos absorbentes de radiación ultra violeta (RUV) que son usados como pantallasprotectoras. Una pantalla protectora representa un mecanismo pasivo para proteger; la radiaciónUV es absorbida por la pantalla protectora y no puede interactuar con las células como objetivospotenciales, ya que la absorción depende de la concentración de un compuesto y del paso deluz ofrecido a la radiación incidente, las concentraciones de sustancias absorbentes requeridaspor un microorganismo deben ser altas, lo que requiere un esfuerzo metabólico significativo (vertabla 3.1).

Absorción Región UV Absorción Región VisibleCompuesto Máx. Absorción Compuesto Máx. AbsorciónGrupo péptido 180 - 230 nm Carotenoides 400 - 500 nmRegión Aromática1 240 - 300 nm Ficobilisomas2 540 - 655 nmÁcidos Nucleicos 240 - 275 nm Clorofila 400 - 500 nm yAminoácidos tipo Micosporinas 300 - 360 nm 600 - 700 nm
Tabla 3.1: Tabla que muestra compuestos absorbentes de las cianobacterias en la región UV(Schmid, 2001) y también compuestos absorbentes de las cianobacterias en la región visible(Martínez, 2003 & Básaca, 2009).1 Tirosina, triptofano y fenilalanina2 ficoeritrina, ficocianina y aloficocianina

La familia de sustancias conocidas como miscosporinas (MAAs) abarca una serie de sustanciasincoloras, bajo peso molecular, compuestos solubles al agua, los cuales tienen un máximo deabsorción dentro del rango de la radiación solar UV. En las cianobacterias un nivel constitutivode MAAs aparecen para estar presentes bajo todas las condiciones de crecimiento (Castenholz
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et al., 2000).
Los MAAs poseen características de compuestos iónicos con una temperatura de desnatural-ización alta y una alta solubilidad al agua. Los máximos de absorción se encuentran en elintervalo de 310-360 nm y sus espectros se caracterizan por mostrar solo un máximo de absor-ción con un ancho de banda de aproximadamente 20 nm (Karentz, 1994; Carrol & Shick, 1996).Los MAAs poseen un alta fotoestabilidad (Conde et al., 2000) y una baja emisión de fluorescencia(conde et al., 2002; Misonu et al., 2003); estas últimas propiedades apoyan el papel fotoprotectorque les atribuyen algunos autores a los MAAs.
Pigmentos Vaina Las vainas cianobacteriales comúnmente son coloreadas. Del amarillo al caféson los colores más comunes, pero también los hay rojo, azul y negro. La coloración amarillo acafé es debido a la presencia de citonemina, un pigmento que absorbe el azul y el UV.
La separación por citonemina es más eficiente en longitudes de onda más largas del UV. (máx
∼ 384 nm). La absorción de la citonemina también es fuerte en la región azul/ violeta, perodisminuye grandemente a longitudes de onda más largas.
La presencia y distribución 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 físico enambientes de alta exposición temporal metabólica.
Protección por carotenoides La absorción máxima por carotenoides ocurre principalmente en elrango espectral visible ( 400nm) y algunos tienen un pequeño pico de absorción en la regiónUV-B. Su función como pigmentos detectores de radiación UV es mínimo.
En las cianobacterias, los carotenoides se producen en la membrana celular exterior, así comoen los tilacoides y durante la exposición a largo plazo de alta irradiancia natural ó artificial,tasas muy altas de carotenoides combinadas con clorofila a y ficobilinas presentan normalmentecomo resultado una disminución en el contenido de los dos últimos pigmentos.
Células cianobacteriales con altas proporciones de carotenoides de clorofila/ficobilina son muchomás capaces de tolerar altas intensidades de luz, particularmente a temperaturas subóptimasde crecimiento. La inhibición UV. se esperaría que fuera acentuada a temperaturas subóptimas
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debido a que las temperaturas dependen del proceso de reparación biosintética. En muchoscasos el cambio de altas tasas de carotenoides clorofila/ficobilina en cianobacterias están enrespuesta a la baja disponibilidad de nutrientes, incluyendo nitrógeno (Coller & Grossman, 1992).
En las cianobacterias también parece ser que los carotenoides tienen un rol indirecto de protec-ción a la radiación UV funcionando como antioxidantes, productos de fotosensibilización, talescomo un triplete de clorofila, singulete de O2, radicales peroxi y también como inhibidores deradicales libres (Whiton et al., 2000).
2.2.3 La reparación de los daños

Tolerancia a la radiación UV que requiere reparación activa o síntesis de Novo La aclimataciónde células a la radiación UV debe involucrar mecanismos de reparación activa en los cuales losobjetivos dañados son parcialmente sustituidos ó el daño es reparado sin necesitar la síntesis
de Novo de todos los componentes.
Algunas cianobacterias pueden prosperar en los fuertes flujos de la radiación UV, incluso sin loscomponentes de la protección solar. Esto implica que debieron haberse adaptado para poseereficientes mecanismos de reparación sintética.
Reparación del daño del ADN En la fotorreactivación de la luz UV–A/ azul es usada por laencima fotoliasa para dividir los dímeros de pirimidina causados por la exposición a la radiaciónUV–B/C.
Las fotoliasas cianobacteriales contienen dos cromóforas. La cromófora captadora de luz quetransfiere energía de excitación al grupo activo FADH es una diazaflavina (máxima absorbanciaa 437 nm), las cuales expanden las capacidades fotoreactivas del UV–A en el azul.
Reparación de la maquinaria fotosintética Después de la exposición aguda a la radiación UV,si los tratamientos posteriores son moderados por lo menos una recuperación parcial puedeocurrir; el fotosistema II reanuda la actividad y los contenidos específicos de los fotopigmentosblanqueados. Esta respuesta debe ser simplemente debido a un incremento en la expresión degenes que codifican reemplazos para el daño molecular.
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2.2.4 Desarrollo de mecanismos de adaptación al estrés

Para acomodar las fluctuaciones de intensidad o calidad de luz rápidamente, el aparato foto-sintético puede ser modificado en minutos. Estas modificaciones de corto tiempo se refieren a“transiciones de estado” y no requieren síntesis de proteínas.
Así las cianobacterias también son capaces de alterar

1. El número total de fotosistemas
2. La tasa de fotosistema I a fotosistema II
3. La estructura de los ficobilisomas en respuesta a cambios prolongados en la luz ambiental(Aquí sí requiere síntesis de proteínas)

Además, cuando la intensidad de la luz es muy alta puede causar fotoinhibición ó daño a loscentros de reacción del fotosistema II que resulta en un declive en el rendimiento cuántico dela geeración del O2. Las cianobacterias pueden modificar la composición del fotosistema II enluz alta, lo cual hace que los centros de reacción del fotosistema II sean menos susceptibles ala fotoinhibición.
Transiciones de estado Debido a que las antenas colectoras de luz asociadas con el fotosistemaI y el fotosistema II tienen eficiencias diferentes de absorción de la energía de excitación a travésdel espectro visible, no es poco común que un fotosistema reciba más energía de excitación queel otro.
Las células pueden acomodarse al cambio espectral del ambiente, ajustando la distribución dela energía de excitación entre los dos fotosistemas. La iluminación de células cianobacterialescon luz que es absorbida preferentemente por los ficobilisomas pueden resultar en exceso deexcitación del fotosistema II. Esto acciona una rápida redistribución de la energía de excitación,tal que proporcionalmente, más de la energía absorbida excita al fotosistema I, bajo estas condi-ciones las células estan en el estado 2.
En contraste, la iluminación que favorece la excitación del fotosistema I causa relativamente másenergía de luz recolectada para ser dirigida al fotosistema II, bajo estas condiciones las célulasestán en el estado I.
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Luz alta y fotoinhibición Las formas en las cuales los organismos fotosintéticos se ajustan alexceso de excitación es la mayor importancia comercial, ecológica y potencial.
El exceso de excitación de los centros de reacción fotosintética pueden guiar a la fotoinhibiciónó a un declive en el rendimiento cuántico de la fotosíntesis que debe reflejar el daño de loscentros de reacción del fotosistema II.
A bajas intensidades de luz, la tasa de transporte de electrones fotosintéticos es proporcionala la densidad de flujo de fotones y daños a polipéptidos3 D1 que pueden ser removidos desdelos centros de reacción y rápidamente reemplazados por nuevos D1 sintetizados.
A altas intensidades de luz, la tasa a la cual los centros de reacción del fotosistema II esdañado, excede la tasa de reparación lo que resulta en un declive en el rendimiento cuánticode la fotosíntesis.
Control de la estequiometría del sistema En las cianobacterias existe una variabilidad del campocuántico de la fotosíntesis para la luz absorbida por la clorofila a. Esta variabilidad es depen-diente a las condiciones de luz durante el crecimiento y tiene correlación con los cambios enla composición de los pigmentos celulares. Un ejemplo de este ocurre en un experimento dondeel crecimiento de las células en luz blanca débil tenía mayor tasa de fotositema I:fotosistema IIque las células que crecen en luz blanca fuerte. Es decir, las cianobacterias tienen la habilidadde modular las tasas de fotosistema I:fotosistema II en respuesta a intensidades y calidad de luz.
Adaptación cromática complementaria En las cianobacterias los niveles de nutrientes, la cantidadde luz y la calidad de luz puede alterar dramáticamente la composición de las ficobilisomas.La habilidad de algunas cianobacterias para alterar la composición de ficocianina/ficoeritrina(ficocianina tiene una absorbancia máxima en 620 nm y la ficoeritrina tiene una absorbanciamáxima en 565 nm) de las ficobilisomas les permite absorber eficientemente las longitudes deonda de la luz que prevalecen en el ambiente. Las respuestas de las cianobacterias a la calidadde luz son:

1. las cianobacterias pueden alterar el tamaño y número de las ficobilisomas, pero no alteran
3Los polipéptidos D1 y D2 forman parte del fotosistema II y tienen ligadas cuatro moléculas de clorofila a, dosfeofitinas, un β-caroteno y un hierro no hemínico. Dos de estas clorofilas forman probablemente el donador primariofotoquímico P680 del fotosistema II (Yocum, 1986)
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marcadamente las características 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 ficobilisomasa través de un proceso llamado: adaptación cromática complementaria

Cambios en el aparato fotosintético La limitación de Nitrógeno (N) yAzufre (S) lleva a un decliveen el transporte de electrones fotosintéticos y en general a una pérdida de pigmentación. Lageneración del O2 y la actividad del fotosistema II declinan dramáticamente en paralelo conla pérdida de la ficocianina y la aloficocianina contenida en la célula. Un decremento en laactividad del fotosistema II durante la deprivación de nutrientes debe ser ventajosa si en laausencia de procesos anabólicos la formación de moléculas de clorofila excitadas que sean in-capaces para transferir energía a los centros de reacción fotosintética podría generar especiesoxigénicas tóxicas. El mantenimiento de niveles altos de zeaxantina debe ser benéfico para lascélulas limitadas de nutrientes, ya que la zeaxantina debe funcionar en disipar la energía deexcitación absorbida por moléculas de clorofila.
Degradación de las ficobilisomas Las células cianobacteriales a las que les falta un gran númerode diferentes nutrientes, pierden su pigmentación en un proceso conocido como clorosis ó blan-queamiento. En algunos casos la clorosis envuelve a la degradación activa de pigmentos, mientrasen otros casos no hay degradación sino una suspensión en la síntesis de pigmento. Aunque lacélula continúa dividiendo en una dilución consecuente de los pigmentos.
2.3 Mecanismos no fotosintéticos ó protectores de las cianobacterias

En secciones anteriores se mencionó la importancia de la fotosíntesis y los diversos mecanis-mos de protección en las cianobacterias, elementos relevantes para la subsistencia de éstas alo largo de su historia evolutiva, según la Teoría de Darwin.
En esta sección, se mostrarán mecanismos existentes en las cianobacterias que no son fotosin-téticos, ni protectores, pero que están presentes en ellas, aunque aún no se haya encontradosu razón adaptativa desde el punto de vista biológico.
A lo largo de la historia evolutiva de las cianobacterias, distintos pigmentos a la clorofila hanaparecido para absorber una porción cada vez mayor de la región intensa del espectro solar,
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tales pigmentos se sabe que tienen poco ó ningún efecto sobre la fotosíntesis.
Existen mecanismos complejos en las cianobacterias que disipan fotones directamente en calor,pasando por alto, completamente a la fotosíntesis(Moisan & Mitchell, 2001). Estos mecanismosvienen en un número distinto de clases y operan induciendo la desexcitación de la clorofila, us-ando enzimas y proteínas especializadas. Podemos describir estos mecanismos en: constitutivos,inducibles y sustentados.
Los mecanismos constitutivos permiten el cruce de intersistemas de la molécula de clorofilaexcitada a un triplete, de larga duración, estados que subsecuentemente son desexcitados porla transferencia de energía a los carotenoides.
Los mecanismos inducibles son los mecanismos que pueden ser regulados por el propio organ-ismo, por ejemplo, cambiando el PH del lumen que causa la produccion de enzimas especialesque permiten la desexcitación no fotoquímica de la clorofila. Los mecanismos sustentados sonsimilares a los mecanismos inducibles, pero han sido adaptados al estrés ambiental en un largoplazo.
Hasta ahora, estos mecanismos fueron considerados válvulas de seguridad para la fotosíntesisprotegiendo al aparato fotosintético contra el daño de luz inducida. Sin embargo, su existenciay evolución pueden ser entendidas desde el punto de vista termodinámico, ya que aumentanel potencial de producción de entropía del organismo mediante el aumento en las tasas detranspiración (Michaelian, 2010).
Por ejemplo, las cianobacterias que viven en el hielo del Antártico a profundidades de 2m ab-sorben radiación solar, lo que causa la formación de agua líquida dentro del hielo, a pesar deque la temperatura del aire exterior pueda estar muy por debajo del punto de congelación. Estecalentamiento que viene desde la profundidad, aumenta la ablación y sublimación del hielo quelas recubre a tasas de hasta 30 cm/año (Priscu et al., 2005).
Otro ejemplo importante que muestra la tasa de transpiración de las cianobacterias, es en un es-tudio realizado en el Centro para la Ecología e Hidrología en Lancaster, donde se observó que lapresencia de cianobacterias en un lago aumentaba el flujo de calor latente entre 10 y 30 W/m2(Jones et al., 2005), es decir, había una mayor absorción de la radiación solar en la superficie del
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lago y en consecuencia un incremento en la pérdida de calor hacia la atmósfera por evaporación.
Aunque, desde el punto de vista biológico no se encuentre ninguna razón adaptativa paraestos mecanismos, existe la posibilidad de encontrar la respuesta desde un punto de vistatermodinámico considerando a las cianobacterias como una fuente de producción de entropía,la cual es indispensable para que se mantengan en un estado estacionario. De igual modo, estemecanismo de las cianobacterias de mantener el metabolismo con grandes tasas de transpiracion,se puede explicar como la tendencia que tienen los procesos termodinámicos a producir la mayorcantidad de entropía posible, dadas las restricciones.
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3 Termodinámica Irreversible

3.1 Sistema

El sistema termodinámico es una región 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 convención delimita un volumen finito (Callen, 1985).
Los alrededores pueden ser permeables o no por flujos de masa, calor y trabajo. Si ninguno deestos flujos está permitido, el sistema es aislado (Callen, 1985).
Un sistema se dice que es cerrado cuando existe una frontera que es permeable con respectoa la energía, pero impermeable al paso de la materia, por lo que puede intercambiar calor ytrabajo con los alrededores (Callen, 1985).
Un sistema se dice que es abierto cuando existe un intercambio de flujos de masa, calor, trabajocon sus alrededores (Callen, 1985).

3.2 Variables Extensivas e Intensivas

Los parámetros macroscópicos V, N1, N2, . . . , Nr tienen una propiedad común que probará sermuy significativa. Si suponemos que tenemos dos sistemas idénticos y ahora observamos queestos 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 unode los números molares del sistema compuesto es dos veces lo que para un subsistema. Losparámetros que tienen valores en un sistema compuesto igual a la suma de los valores en cadasubsistema son llamados parámetros extensivos (V, U, H, S)(Zemansky, 1987).
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Las variables intensivas son variables locales que se caracterizan por estar definidas en cadapequeña región del sistema. En un sistema en equilibrio, las variables intensivas tienen el mismovalor 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 propiedadesestán determinadas por factores intrínsecos y no por condiciones iniciales, es decir, son sistemassimples que macroscópicamente están caracterizados completamente por la energía interna U,el volumen V y los números molares N1, N2,. . . , Nr de los componentes químicos. Tales estadosterminales simples son por definición 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 número de partículasque hay en cada estado cuántico. Si fuesen partículas discernibles tendríamos que decir ademásqué partículas se encuentran en cada estado cuántico (Alonso, 1971).
Macroestado. Un macroestado del sistema queda determinado especificando un número sufi-ciente de variables termodinámicas para quedar completamente definido desde un punto de vistamacroscópico. Estas variables incluyen: volumen, presión, temperatura, número de partículas Nidel sistema. El macroestado termodinámico de un sistema corresponde a un número enorme demicroestados diferentes (Alonso, 1971).
La hipótesis ergódica nos dice que: ”un sistema aislado pasa sucesiva y uniformemente por todos
los microestados accesibles”, es decir, todos los microestados tienen la misma probabilidad. Asíel macroestado que tenga el máximo número de microestados es el macroestado más probable(Callen, 1985).
Cuando hay pequeños cambios en la distribución del macroestado inicial y dan lugar a grandes
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variaciones en el número de microestados, indica que el sistema está lejos del equilibrio, perosi un pequeño cambio en la distribución del macroestado inicial no cambia apreciablemente elnúmero de microestado, el sistema estará cerca del equilibrio (Alonso, 1971).

3.5 Termodinámica Fuera de Equilibrio

3.5.1 Equilibrio termodinámico local

El equilibrio termodinámico tiene lugar solo en regiones pequeñas, pero todavía macroscópicas(1023 partículas) de un sistema fuera de equilibrio. En este caso, las magnitudes termodinámicasmacroscópicas las cuales caracterizan al sistema en su totalidad se convierten en funciones delas coordenadas espaciales y del tiempo. La existencia de equilibrio local indica la posibilidadde aplicación de cualesquiera relaciones termodinámicas de equilibrio en un punto dado de unmedio continuo fuera de equilibrio.
Cuando hay equilibrio local los valores de las funciones termodinámicas en un elemento devolumen dado se determinan a partir de los valores de los parámetros termodinámicos de dichoelemento de volumen, es decir, no dependen del estado de los elementos de volumen vecinosdel sistema fuera de equilibrio. Esto significa que las funciones termodinámicas extensivas detodo el sistema, tales como la entropía, la energía interna, la energía de Gibbs, etc, son lasuma de las magnitudes de cada elemento físicamente infinitesimal de volumen. La aditividadde las funciones termodinámicas extensivas equivale al hecho de que la energía de interacciónde un elemento de volumen en equilibrio local con la parte restante del sistema es pequeñaen comparación con la energía de interacción de las partículas que se encuentran dentro delelemento dado de volumen. La condición de aditividad de las propiedades termodinámicas ex-tensivas demuestra la independencia de las fluctuaciones de las magnitudes termodinámicas enlos 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 termodinámicas asuman valores diferentes en diferentes regiones del mismo y que éstospuedan variar en el tiempo.
La hipótesis de equilibrio local consiste en considerar que las relaciones de equilibrio ter-modinámico son válidas para las variables asignadas a un volumen elemental ∆V (x, t), si
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consideramos un volumen V formado por pequeños elementos de volumen ∆V , de tal forma queahora las variables termodinámicas (temperatura, presión y potencial químico, etc) se expresanen términos de posición y tiempo (Groot & Mazur, 1984):
T=T(x,t) P= P(x,t) µ=µ(x,t)

3.6 Entropía

La propiedad fundamental de las coordenadas generalizadas consiste en que se conservan, esdecir, que en un sistema aislado permanecen constantes. La única manera de que cambien esmediante la interacción con el medio. Esta afirmación es válida para todas las coordenadasgeneralizadas, excepto la entropía. La particularidad distintiva de la entropía es que crece en elinterior del sistema como consecuencia del desarrollo de cualquier proceso fuera de equilibrio(Groot, 1968).
Esto, relacionado con el hecho de que, según la ley de conservación de la energía, el equivalenteenergético del trabajo “perdido” no puede desaparecer, sino que debe manifestarse en forma deenergía de otro tipo. La práctica demuestra que el trabajo perdido se transforma en el calor δiQ(calor de disipación), aunque no siempre totalmente (Groot, 1968).
Por cuanto el calor es proporcional a la función de estado S(entropía), entonces para un sistematermodinámico en equilibrio local, con ayuda de la magnitud S es posible caracterizar toda ladiversidad de procesos fuera de equilibrio. La función que puede caracterizar cualquier procesofuera de equilibrio en un sistema termodinámico en equilibrio local es la siguiente (Groot, 1968):

dS
dt =

des
dt +

dis
dt

3.6.1 Producción de entropía local

La termodinámica de procesos irreversibles, parte de considerar que se debe cumplir la segundaley de la termodinámica como una ley local; Si suponemos que el sistema tiene r partes(Groot,1968):
dis = dis1 + dis2 + . . .+ disr ≥ 0
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donde para cada una de las partes
disk ≥ 0

Si denotamos a la entropía por unidad de volumen como s = s(x, t), las ecuaciones anterioresse pueden escribir como:
dis ≥ 0

Si definimos a la producción de entropía local σ(x, t) como el cambio de la densidad de entropíacon el tiempo, entonces tendremos que:
σ(x, t) ≡ dis

dt ≥ 0

De forma tal que,
dis
dt =

∫
V
σ(x, t)dV

De Donder expresó la producción de entropía por unidad de tiempo, en términos de las tasasde varios procesos irreversibles y fuerzas termodinámicas.
En 1945 se muestra (Prigogine, 1997) que, para un sistema con flujos linealmente proporcionala las fuerzas generalizados, el estado estacionario corresponde al mínimo de producción deentropía por unidad de tiempo σ = diS

dt En equilibrio σ = 0, la producción de entropía sedesvanece, mientras que en el régimen lineal alrededor del equilibrio σ es mínimo (Prigogine,1997).
3.6.2 2a Ley de la Termodinámica

De acuerdo a los principios de la termodinámica, uno puede introducir para cualquier sistemamacroscópico una función de estado S, la entropía del sistema, la cual tiene las siguientespropiedades (Callen, 1985):
La variación de la entropía dS debe ser escrita como la suma de dos términos

dS = des+ dis

donde des es la entropía dada al sistema por sus alrededores y dis la entropía producida dentrodel sistema.
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La segunda ley de la termodinámica establece que diS debe ser cero para transformacionesreversibles (o en equilibrio) y positiva para transformaciones irreversibles del sistema:
dis ≥ 0

La entropía dada deS por otro lado, debe ser positiva, cero, ó negativa dependiendo de lainteracción del sistema con sus alrededores.

3.6.3 Variación de la entropía respecto al tiempo en un estado estacionario

En un estado estacionario donde dS
dt = 0, entonces

−desdt =
dis
dt

Esto significa que la entropía de un estado estacionario no puede aumentar y que la entropíasurgida en un proceso fuera de equilibrio no puede permanecer en el sistema y “sale” al medio,aumentando la entropía de este último. En otras palabras, es como si el estado estacionarioestuviera “saturado” de entropía. Pero de un sistema aislado no puede salir nada, por lo cual nopuede haber un estado estacionario. Se puede afirmar, entonces, que los procesos estacionariosno tienen lugar en los sistemas aislados (Aguiéev, 2005).
3.7 Teoría de Onsager

Existen un gran número de leyes fenomenológicas que describen los procesos irreversibles enforma de proporcionalidades, como: La ley de Fourier (flujo calorífico y gradiente de temper-atura), la ley de Fick (flujos de materia de un componente en una mezcla y su gradiente deconcentración), la ley de Ohm (corriente eléctrica y gradiente de potencial). Cuando dos o másde estos fenómenos ocurren simultáneamente, interfieren y dan lugar a nuevos efectos. Estosfenómenos están descritos por relaciones fenomenológicas, en el sentido de ser leyes compro-badas experimentalmente, pero no forman parte de una teoría amplia de procesos irreversibles.Un punto de vista general falta en estas consideraciones y en especial no se ha realizadoninguna conexión entre fenómenos cruzados que surja de la interferencia mutua entre dos o másefectos irreversibles (Groot & Mazur, 1984).
Una teoría realmente sistemática y general de la termodinámica de los procesos irreversibles
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puede basarse en una teoría publicada en 1933 por Onsager y refinada por Casimir. La ocurrenciade los fenómenos irreversibles tiene su origen en una serie de causas, tales como un gradi-ente de potencial o una afinidad química. Estas magnitudes usualmente se denominan fuerzasen la termodinámica de los procesos irreversibles. Estas “fuerzas” originan ciertos fenómenosirreversibles, tales como el flujo de calor, difusión de materia, corriente eléctrica y velocidadde reacción química. Estos fenómenos se denominan conjuntamente flujos (Groot & Mazur, 1984).
En general, cualquier fuerza puede dar lugar a cualquier flujo. Por tanto, los fenómenos irre-versibles pueden expresarse por relaciones fenomenológicas del tipo general

Ji =
n∑
k=i

LikXk (i = 1, 2, 3, . . . , n),

que establecen que cualquier flujo es causado por contribuciones de todas las fuerzas. Los coe-ficientes Lik (i,k=1,2,. . . ,n) se llaman coeficientes fenomenológicos. Los coeficientes Lik con i 6= kestán conectados con los fenómenos de interferencia: son ejemplos el coeficiente de difusióntérmica, el coeficiente de Dufour 1 y otros.

3.7.1 Procesos acoplados

Los fenómenos naturales raramente ocurren de modo aislado. En general, varios fenómenos sue-len ocurrir de forma acoplada. Ejemplo de ello son los fenómenos electrocinéticos de diversasformas de transporte a través de membranas. En estas circunstancias flujos y fuerzas impulsorasimplicados presentan algún tipo de dependencia mutua.
Supongamos que tienen lugar dos procesos, 1 y 2 para los que definimos sus correspondientesflujos J y fuerzas X conjugadas por relaciones lineales. En condiciones no demasiado extremas,se tiene:

J1 = L11X1 + L12X2

J2 = L21X1 + L22X2
(4.1)

donde L11 y L22 son los coeficientes fenomenológicos directos de cada proceso, mientras que L12y L21 son los coeficientes fenomenológicos de acoplamiento que dan cuenta del efecto producido
1El efecto Dufour se refiere a la diferencia de temperatura como consecuencia de un gradiente de concentración,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 situación no demasiado alejada del equi-librio, con el fin de que las relaciones lineales sean suficientemente válidas. Por otra parte,los flujos y las fuerzas de algunos fenómenos son magnitudes vectoriales (difusión, conductivi-dad, etc.) mientras que para otros fenómenos (por ejemplo, reacciones químicas) se trata demagnitudes escalares. Se entiende que no sea posible el acoplamiento de fuerzas escalarescon flujos vectoriales (conocido como Principio de Curie-Prigogine). No obstante, puede existiracoplamiento entre reacciones químicas y transporte de masa o de carga eléctrica cuando ex-iste una limitación espacial, tal como la presencia de una membrana, que reduce la magnitudvectorial del transporte de materia a una dimensión (Groot & Mazur, 1984).
3.8 Estados Estacionarios Lejos del Equilibrio

El comportamiento de los procesos que en estado estacionario transcurren impulsados porfuerzas relativamente pequeñas, Xi no se aleja mucho del estado de equilibrio. Para estosprocesos, cuya evolución puede ser descrita aceptablemente por relaciones lineales,
J =

n∑
i=1

LiXi

δJ = LjδXj

cualquier fluctuación que altere el valor de una de las fuerzas impulsoras, Xj es seguida poruna alteración en el flujo δJ , que toma el mismo signo que aquella, ya que el coeficiente Ljsiempre es positivo. Este comportamiento del flujo tiende a compensar y eliminar la fluctuación,haciendo que el sistema retorne a su estado estacionario inicial. Los estados estacionarios cercadel equilibrio son estables frente a las fluctuaciones.
De manera general, se puede expresar que la condicion de estabilidad implica la aparición defluctuaciones del mismo signo en las fuerzas y flujos conjugados

∑
δJiδXi ≥ 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 describirsu comportamiento únicamente con relaciones lineales, por lo que se recurre a la incorporaciónde términos no lineales. Esto pone de manifiesto la aparición de estados estacionarios inesta-bles en los que determinadas fluctuaciones fortuitas pueden sacar al sistema de un estadoestacionario y hacerlo evolucionar hacia otros estados distintos (Prigogine, 1997).
A través de este comportamiento es posible la amplificación de las fluctuaciones, lo cual eslo que constituye la producción de estructuras generadoras de orden dinámico, denominadastambién estructuras disipativas (Prigogine, 1997).
3.8.1 Estructuras disipativas

Si el mundo estuviera formado por sistemas dinámicos estables, sería radicalmente diferente de loque observamos a nuestro alrededor. En nuestro mundo descubrimos fluctuaciones, bifurcacionese inestabilidades a todos los niveles. Los sistemas estables corresponden solo a idealizacioneso aproximaciones (Prigogine, 1997). Un sistema fuera de equilibrio puede evolucionar espon-táneamente a un estado de mayor complejidad. Hemos observado que cerca del equilibrio, ladisipación asociada a la producción de entropía es en un mínimo. Lejos del equilibrio no hay talprincipio de extremo y el sistema puede evolucionar a estados de mayor producción de entropía(ver figura 4.2).
Las estructuras disipativas son estructuras en espacio y tiempo que aparecen para disipar (flujo)un potencial químico generalizado (fuerza impulsora). Son estructuras que aparecen sólo cuan-do el sistema está bajo un gradiente de una forma u otra, no estan aislados y están fuera deequilibrio.
Algunos ejemplos de estructuras disipativas son:

Las celdas de Bènard, donde la fuerza impulsora es el gradiente de calor, éste se disipadebido al proceso de convección del flujo caliente del fondo a la superficie más fría. Verfigura 4.1 y figura4.2
Respiración, La fuerza impulsora es la luz solar (energía) que se transforma posteriormente
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Figura 4.1: Celda de Bènard. Una capa delgada de fluido se calienta desde abajo y enfria desde arriba
(así llevamos al sistema lejos del equilibrio), y se establece un flujo convectivo. Se observa en la superficie
un diagrama complicado (autoorganización) que consiste en la división poligonal en celdas similares a
un mosaico.

en ATP y se utiliza en todos los procesos metabólicos (flujo) de plantas y animales.
Cáncer, La fuerza impulsora se adquiera de la energía del huésped, es decir, de lasdefensas del ser vivo y se reproduce en él (flujo).
Corrientes oceánicas, La fuerza impulsora es el gradiente de calor y la convección, el flujo.

Una vez que se formó una estructura disipativa, la homogeneidad del tiempo (como reaccionesquímicas oscilatorias) o espacio (como en estructuras de Turing fuera de equilibrio) o ambos, serompe. Es entonces cuando podemos hablar de auto-organización (Prigogine, 1997)
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Figura 4.2: Producción de entropía, diS/dt, como función del gradiente de temperatura sobre un
sistema como se describe en la figura 3.1. El punto de inflexión en la curva corresponde a la transición
de conducción a conducción más conveccion. Si llevamos un sistema lo bastante lejos del equilibrio
entra en un estado inestable con relación a las perturbaciones en un punto llamado de bifurcación.
A partir de entonces la evolución del sistema está determinada por la primera fluctuación, al azar,
que se produzca y que conduzca al sistema a un nuevo estado estable. Una fluctuación origina una
modificación 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 espontáneamente nuevas estructuras y tipos de organización que se denominan estructuras
disipativas (Prigogine, 1997).

41



4 Ciclo del Agua

La propiedad fundamental de la entropía se establece en la segunda ley de la termodinámica:La
entropía siempre es constante ó incrementa para sistemas aislados. Para sistemas en general,no restringidos a sistemas aislados, la segunda ley de la termodinámica muestra que la produc-ción de entropía positiva debería ocurrir para procesos que toman lugar en intervalos de tiempofinito en campos de fuerzas termodinámicas finitas (Prigogine, 1967). Excepto en casos idealesde procesos reversibles todos los procesos que ocurren en el mundo real son de tal naturaleza.
Es interesante estimar las magnitudes de flujo de entropía y producción de entropía en la nat-uraleza y relacionarlas a características de fenómenos naturales.

Figura 5.1: Tendencia de la producción de entropía de los planetas por unidad de área superficial.
Tomado de Aoki et al., 1983
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La Tierra se aproxima a un sistema termodinámico cerrado sujeto a un constante flujo de fotonesque llegan del sol en un espectro que corresponde, aproximadamente, al del cuerpo negro a unatemperatura de la superficie del sol (5800◦C) Cerca del 30 % de la luz es reflejada directamenteal espacio, el resto es absorbido por varios componentes del sistema terrestre y convertidos enfotones de longitud de onda larga (Michaelian, 2011).
Aoki et al.(1983), hacen una comparación de la producción de entropía para todos los planetasdel sistema solar. Ellos sugieren que la biósfera debe jugar un rol importantísimo en la produc-ción de entropía de la Tierra (ver figura 5.1), ya que cerca del 51 % de la energía libre llega delsol en forma de radiación de onda corta y es absorbida en la biósfera (en la superficie de laTierra), el resto es absorbido por las nubes ó la superficie (24 %) ó dispersado por la atmósferaal espacio (6 %) (Michaelian, 2011).
A pesar de que otros planetas en el sistema solar tienen atmósfera, es la Tierra la que generamayor entropía (ver tabla 5.1). A diferencia de nuestros planetas vecinos, la Tierra contieneal ciclo del agua, que acoplado con el proceso de absorción y disipación de fotones por pig-mentos orgánicos en agua, es el mayor proceso de producción de entropía de la Tierra. Elcalor producido por la disipación de fotones también actúa como catalizador por otros procesosabióticos irreversibles, como corrientes de aire y agua, para producir entropía (Michaelian, 2011).

Venus Tierra MarteLuminosidad (Wm−2) 2614 1368 589Albedo Planetario 0.75 0.31 0.25Temperatura de cuerpo negro (K) 232 254 210Producción de entropía (mWm−2K−1) 676 893 507
Tabla 5.1: Producción de entropía de la Tierra en comparación con
Venus y Marte, basado en datos del National Solar System Data Center
(http://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary)

4.1 Cálculo de la Producción Global de Entropía de los Planetas

La producción global de entropía de los planetas, puede ser determinada considerando el cambioen la distribución de frecuencia (ν) de la radiación incidente del sol, Iin(ν) y la radiada porel planeta, Irad(ν) (Michaelian, 2011). El flujo de fotones puede ser considerado como un gas
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Figura 5.2: En la figura se muestran fotones de alta energía provenientes del sol que se transforman
en fotones de baja energía, debido a la interacción de éstos con la Tierra, incluyendo la biósfera. En
el sistema termodinámico Sol - Tierra, la producción de entropía global de la Tierra se calcula como
dS
dt = dSe

dt
dSi
dt , donde dSe es la expulsión de entropía debida al albedo y a la radiación infrarroja que

emana de la Tierra, y dSi es el flujo de entropía debido a la radiación solar incidente.

de partículas no interactuante de Bose-Einstein para las cuales, la tempertarura interna T esrelacionada con la frecuencia (ν) por la relación kT = hν , donde k y h son las constantes deBoltzmann y Planck respectivamente. La ecuación de Gibbs para el flujo de entropía dS duranteel intervalo de tiempo dt en una frecuencia particular (ν) es (Callen, 1985),
dS(ν)

dt =
1

T (ν)

dE(ν)

dt =
I(ν)

T (ν)
(5.1)

donde I(ν) ≡ dE(ν)/dt está definido como el flujo de energía o irradiancia a frecuencia (ν),y donde los términos de volumen y potencial químico en la ecuación de Gibbs se han dejadoa un lado, ya que el volumen del sistema Tierra-espacio es constante y el potencial químicopara fotones es cero. La producción global de entropía P del planeta en su interacción consu ambiente solar es entonces, la diferencia entre su flujo de entropía radiado y el incidenteintegrado sobre todas las frecuencias.

P =

∫ ∞
0

dSrad(ν)

dt − dSin(ν)

dt dν (5.2)
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usando la ecuación (4.11) con T (ν) = hν/k da
P =

k
h

∫ ∞
0

(Irad(ν)− Iin(ν))/νdν (5.3)
Una medida muy aproximada de la producción de entropía para el planeta puede ser obteni-da asumiendo como cuerpo negro la irradiancia incidente y radiada (Aoki, 1983). La ley dedistribución de Planck para la radiación emitida por unidad de área, por unidad de ángulo sóli-do, por unidad de frecuencia, para un cuerpo negro a temperatura T es (Landau & Lifshitz,1988 ):

I(ν)|T =
2hν3
c2

1

ehν/kT − 1
(5.4)

tomando Trad 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 ecuación (4.13) conla ecuación (4.14) da como aproximación para la producción de entropía neta de la Tierra de
1,19x10−4Jcm2s−1K−1 cerca del 50 % más grande que la de los planetas vecinos de la Tierraaparentemente sin vida, Venus y Marte (Aoki, 1983).
La ecuación 5.3 con 5.4 indica que hay un potencial más grande de producción de entropía porla absorción y disipación de fotones de alta frecuencia en la biósfera que por los de baja fre-cuencia. Por lo tanto, probablemente no es coincidencia que la atmósfera de la Tierra se hayaconvertido en un albedo relativamente bajo y una alta transparencia de la atmósfera, de talforma que las altas frecuencias del espectro del sol pueden llegar a la biósfera y ser disipadoseficientemente en calor por las moléculas orgánicas en contacto con el agua líquida.

4.2 Ciclo Hidrológico

En el ciclo hidrológico, 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 evaporación total (Vinokolluet al., 2011). Gran parte de la evaporación total es debida a los seres vivos en contacto con elagua. Las plantas por ejemplo, pierden agua por transpiración a través de las hojas, esta tran-spiración aumenta la humedad del aire y por tanto, la tasa de evaporación también aumenta.Este vapor de agua se enfría y condensa. La condensación generalmente ocurre en la atmósferacuando el aire asciende, se enfría 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 gotasde agua colisionan se producen gotas de mayor tamaño que son lo suficientemente pesadascomo para caer de la nube en forma de precipitación, ya sea lluvia, nieve o granizo. De estemodo, 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 alos diferentes cuerpos de agua. Mientras otra parte de esta es absorbida por las raíces de lasplantas y transportada hacia las partes aéreas por medio de tejidos especializados. Entoncesel ciclo hidrológico comienza nuevamente.
La Tierra es el único planeta del sistema solar que tiene abundancia de agua líquida sobre susuperficie; cerca del 70 % de la Tierra está cubierta por agua líquida. Debido a la particularcombinación de temperaturas y presión sobre la superficie del planeta, el agua puede existiraquí en tres estados: líquido, sólido y gaseoso.
El agua juega un rol importante en una variedad de procesos en la superficie de la Tierra. Lamayoría de calor transferido sobre la Tierra ocurre por medio de las corrientes oceánicas y porel movimiento de vapor de agua en la atmósfera combinado con condensación y evaporación. Elvapor de agua también actúa como un regulador de calor en la atmósfera debido a la absorciónde la radiación saliente de la Tierra.
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Existen 1459x106Km3 de agua en las tres fases. Como se muestra en la tabla 5.2, la mayoríadel agua de la Tierra (96 %) es almacenada como agua de mar en los océanos. El restante 4 %se encuentra en los continentes ó en la atmósfera. La cantidad de agua en la atmósfera, en laforma de vapor de agua, es muy pequeña en comparación con los otros reservorios, solamentealrededor del 0.001 % del total, pero juega un rol muy importante en el ciclo del agua.
Reservorio Volumen Porcentaje

106Km3(1018Kg) Total
OCÉANOS 1400. 95.96diversos estratos 50.termoclina 460.zona abisal 890.CAPAS DE HIELO Y GLACIARES 43.4 2.97AGUAS SUBTERRÁNEAS 15.3 1.05LAGOS 0.125 0.009RÍOS 0.0017 0.0001HUMEDAD DEL SUELO 0.065 0.0045ATMÓSFERA TOTAL 1 0.0155 0.001terrestre 0.0045oceánico 0.0110BIÓSFERA 0.002 0.0001Total aproximado 1459.

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

4.2.1 Evaporación

La evaporación es el proceso por el cual el agua pasa de fase líquida a fase de vapor, desdela superficie a la atmósfera. El agua puede evaporarse desde una gran variedad de superficiestales como suelos, lagos, ríos, y vegetación húmeda. Este cambio de fase requiere un aporte deenergía, proporcionado fundamentalmente por la radiación solar. También, el aumento de tem-peratura en el aire facilita la evaporación, ya que, en primer lugar crea una convección térmicaascendente, que facilita la aireación de la superficie del líquido, y por otra parte, la presión devapor de saturación es más alta.
La humedad atmosférica por su parte, es un factor determinante en la evaporación ya que paraque ésta se produzca, es necesario que el aire próximo a la superficie de evaporación no estésaturado (situación que es facilitada con humedad atmosférica baja).
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El viento, por otra parte, es el factor más importante después de la radiación, ya que renuevael aire próximo a la superficie de evaporación que está saturado. La combinación de humedadatmosférica baja y viento resulta ser la que produce mayor evaporación. El viento también pro-duce un efecto secundario que es el enfriamiento de la superficie del líquido y la consiguientedisminución de la evaporación.
El volumen de la masa de agua y su profundidad son factores que afectan a la evaporación porel efecto de calentamiento de la masa. Volúmenes pequeños con poca profundidad sufren uncalentamiento mayor que facilita la evaporación.
Prácticamente, desde la formación de la Tierra, se han producido muy pequeñas adiciones ypérdidas de agua. El agua se pierde poco a poco de la Tierra, debido a la fotodisociaciónde átomos de hidrógeno y oxígeno en la atmósfera superior. Esto se produce por la radiaciónultravioleta, la cual es más intensa en altitudes superiores, donde no ha sido absorbida por laatmósfera de la Tierra. Después de que el agua se rompe, el hidrógeno se escapa al espacio,mientras que el oxígeno permanece en a Tierra. A 15 Km por encima del suelo de la atmósferase vuelve lo suficientemente frío que prácticamente todo el vapor de agua se condensa y regresaa altitudes más bajas, donde no puede sufrir fotodisociación. Como resultado, solo alrededor de
4,8x10−4Km3 de agua (como vapor de agua) se destruyen cada año por fotodisociación (Walker,1977).

4.2.2 Energía del Ciclo Hidrológico

La radiación del sol es por mucho la fuente más importante de energía (99, 98 %) y, en conse-cuencia, es la influencia dominante en la circulación de la atmósfera y los océanos. La radiaciónsolar entrante incide sobre la parte superior de la atmósfera, por debajo del cual se refleja, ab-sorbe, y se convierte en otras formas de energía. La radiación solar entrante en la parte superiorde la atmósfera es equilibrada por un flujo de energía saliente equivalente que viene de la Tierra.
El flujo de energía saliente de la Tierra se divide en dos componentes básicos. Uno de loscomponentes, que consta de 31 unidades, representa la radiación solar de onda corta (alrededirde 0,6µm) que simplemente ha sido reflejada de vuelta al espacio por aire, nubes, tierra yocéanos, sin cambio en su longitud de onda (albedo). 15 unidades de esta radiación solar son
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Figura 5.4: Radiación anual y balance calórico de la atmósfera y la Tierra. Las unidades son asignadas
de forma que la radiación solar entrante es de 100 unidades. La radiación solar de onda corta tiene una
longitud de onda de 0,4µm; La radiación solar de onda corta tiene una longitud promedio de 0,6µm; la
radiación terrestre de onda larga, tiene longitud de onda de emisión mayor a 4µm (Ramanathan, 1987).

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 energía saliente de la Tierra representala radiación solar que ha sido absorbida y radiada como longitud de onda larga ( 0,4µm) deradiación infrarroja a la superficie de la Tierra y varios componentes de la atmósfera.
Debido a que el sol es muy caliente (5800◦C) la mayoría de la radiación solar es de longitud deonda más corta (0,4µm), con el pico de radiación en longitud de onda visible (0.4 – 0.7 µm). Lamayoría de la radiación visible ó luz penetra la atmósfera y finalmente alcanza el suelo. Estoes importante porque la vida depende de la absorción de luz de los organismos fotosintéticos.En contraste, casi toda la radiación solar ultravioleta (0,4µm) es absorbida en la atmósfera másalta por el Ozono y el O2, el cual protege la vida de efectos dañinos.
La onda larga entrante del sol, o radiación infrarroja es también absorbida en ciertas longitudesde onda por el vapor de agua atmosférico y CO2 y por gotas de agua en las nubes. Así, laradiación solar entrante que alcanza la superficie de la Tierra, tiene vacíos en aquellas longi-tudes de onda donde ocurre la absorción atmosférica. En general, debido a la absorción de 20unidades por el ozono atmosférico, vapor de agua, CO2 y las nubes, combinado con la reflexión
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de 31 unidades, solo 49 % de la radiación solar entrante alcanza en realidad la superficie de laTierra para ser absorbido allí.
La superficie de la Tierra irradia parte de su energía solar absorbida hacia el espacio y laatmósfera, pero ya que es más fría que el Sol, la Tierra irradia en longitudes de onda máslargas ( 4µm), con un máximo en la infrarroja de cerca de 10µm. El vapor de agua atmosférico,el dióxido de carbono, y los gases raros, como el metano son buenos absorbentes de radiacióninfrarroja en este rango de longitud de onda. Debido a esto, la mayor parte de radiación in-frarroja se origina de la superficie de la Tierra que es absorbida por estos gases (sobre todopor el vapor de agua) y muy poco de esto se escapa directamente al espacio. Como resultado,el espectro de la radiación saliente dejando la tierra difiere considerablemente de la que seespera para un cuerpo negro a 14 ◦C (Ver figura 5.5).
De las 113 unidades de radiación de onda larga (infrarroja) emitida por la superficie de latierra, 95 unidades son absorbidas tanto por el vapor de agua atmosférico como por otros gasesy emitida de nuevo a la Tierra. Allí se reabsorbe, manteniendo la tierra caliente. Las nubestambién contribuyen al calentamiento de la tierra mediante la reducción de las emisiones deonda larga al espacio, porque en sus bases ellas absorben la radiación emitida por la superficiede la tierra más caliente y en sus partes superiores, emiten al espacio a temperaturas más frías.Sin embargo, las nubes también reflejan la radiación solar como se discutió anteriormente, y poreste proceso más que su efecto de calentamiento, el efecto neto de las nubes es enfriamientoglobal (Ramanathan et al, 1989).
Con el fin de mantener una temperatura constante en la superficie de la tierra, la cantidad deradiación solar entrante recibida en la superficie (49 unidades) debe estar equilibrada por lapérdida neta de la radiación de onda larga a la atmósfera y el espacio además de los flujosde calor sensible (5 unidades) y el calor latente (26 unidades) desde la superficie a la atmósfera.
El flujo de calor sensible se refiere a calor transferido por conducción y convección. El calorfluye desde la superficie de la tierra y el mar hacia el aire simplemente porque, en promedio,son más calientes que el aire. Esto constituye la conducción. El aire caliente tiende a subir y esreemplazado por aire más frío que se hunde, y este proceso general de intercambio se conocecomo convección. Juntos, conducción y convección comprenden 5 unidades de transferencia deenergía desde la superficie de la tierra a la atmósfera.
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Figura 5.5: Radiación entrante del Sol a la superficie de la Tierra y radiación saliente de la parte
superior de la atmósfera terrestre como función de la longitud de onda. También se muestra el espectro
de energía esperado para un cuerpo negro a la misma temperatura del sol y la Tierra. (Sellers, 1965).

Cuando el agua líquida se evapora para formar vapor de agua atmosférico, el calor (energía) esabsorbida. Esto se llama calor latente, porque, en la posterior condensación del vapor de aguaen forma de lluvia y nieve, la energía añadida previamente se libera a la atmósfera en formade calor. Dado que la condensación puede ocurrir a grandes distancias del sitio original de laevaporación, el transporte de vapor de agua en la atmósfera también implica el transporte decalor. De las 49 unidades de energía solar absorbida en la superficie de la tierra, 26 unidadesse utilizan para evaporar el agua, dando lugar a un flujo de calor latente equivalente de latierra y los océanos a la atmósfera. Este es el flujo de calor latente que impulsa al ciclo delagua. El conocimiento del flujo de calor latente a la atmósfera se puede utilizar para calcularla tasa global de evaporación.
La atmósfera y los océanos actúan como una "máquina térmica´´ impulsado por las variacioneslatitudinales en la radiación solar. El calor se transporta desde el ecuador a los polos de tresmaneras: (1) por las corrientes oceánicas que transportan agua caliente, (2) por la circulación
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atmosférica (viento) que lleva el aire caliente, y (3) por la circulación atmosférica llevar calorlatente en forma de vapor de agua (Ramanathan, 1987)
Una pequeña parte (aproximadamente 0, 7 %) de la radiación solar entrante se convierte enenergía de movimiento (energía cinética) de las corrientes oceánicas, los vientos y las olas.Aunque se trata de un pequeño número, que representa una energía de gran interés para lahidrológica ciclo, que se asocia con la circulación de la atmósfera y los océanos.

4.2.3 Vapor de agua en la atmósfera

La cantidad de vapor de agua que está presente en un volumen determinado de aire varía deun lugar a otro. Una forma de expresar la cantidad de vapor de agua en el aire es la humedadabsoluta o la densidad de vapor de agua en gramos de vapor de agua en una unidad de volumende aire (g/m3). La otra expresión comúnmente utilizada para el contenido de vapor de agua dela atmósfera es la presión de vapor de agua, que parte de la presión atmosférica total que esdebida al vapor de agua.
La presión de vapor de saturación o cantidad máxima de agua que el aire puede contener antesde la condensación o sublimación, es una función de la temperatura, como se muestra en lafigura 5.6. Como puede verse, si el aire está saturado con vapor de agua a una cierta temper-atura se enfría, se convierte en sobresaturadas y el agua se condensa (o sublima). Una medidade qué tan próxima, una masa de aire está saturada viene dada por la humedad relativa. Lahumedad relativa es la relación entre la presión de vapor de agua real y la presión de vaporde saturación para la misma temperatura.

4.2.4 Condensación

La transformación de vapor de agua en la atmósfera en forma de lluvia implica dos procesos. Enprimer lugar, el gas de vapor de agua debe condensarse para formar gotas de agua (o sublimarpara formar cristales de hielo). Se trata de la formación de nubes o niebla. Sin embargo, lacondensación no necesariamente conduce a la precipitación o la caída de gotas de agua o coposde nieve. A fin de que las gotas de nube al caer al suelo en forma de lluvia, tengan que llegara ser grandes y lo suficientemente fuertes para llegar al suelo sin evaporarse.
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Figura 5.6: Presión de vapor de saturación en mb de agua pura como función de la temperatura (◦C).
La flecha punteada representa el cambio de subsaturación a supersaturación tras el enfriamiento de aire
a una presión de vapor de agua constante (Byers, 1965).

Con el fin de que se produzca la condensación, el aire debe convertirse en sobresaturado convapor de agua, pero esto no es suficiente. Los núcleos se necesitan para iniciar el proceso decondensación. Los núcleos pueden ser cualquiera de una serie de pequeños cuerpos en sus-pensión en el aire en forma de aerosoles, las principales son las partículas de polvo del suelo,productos de combustión, y la sal del mar. El aire que está completamente libre de núcleosde condensación, sería posible tener humedades relativas de hasta 800 % sin que haya con-densación, mientras que en realidad, las humedades relativas (por condensación) no excedenel 102 % (Miller et al ., 1983). Esto se debe a que los núcleos de condensación promueven laformación de gotitas de agua, y tales núcleos están siempre presentes.
Diferentes núcleos suspendidos provocan la condensación de agua con diferente efectividad. Enprimer lugar, las partículas más grandes sirven mejor como núcleos porque tienen superficiesplanas, que favorecen la condensación (Neiburger et al 1973). Las partículas higroscópicas, queson sustancias que absorben fácilmente el agua y son muy solubles en ella, son los mejores
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núcleos. Son tan eficientes que pueden iniciar la condensación a menos de 100 %de humedadrelativa.
A través de los océanos, los núcleos de condensación están dominados por partículas higroscópi-cas derivadas de la espuma del mar y de la oxidación de los gases de azufre reducido. En tierra,existen núcleos tanto higroscópicos como no higroscópicos, derivados de los suelos y de losproductos de combustión.

4.2.5 Movimiento de aire en la formación de nubes

Básicamente, tenemos que enfriar las masas de aire húmedo, ya que la cantidad de vapor deagua que el aire puede contener disminuirá con el enfriamiento. El enfriamiento puede ocurrirya sea directa o indirectamente. El enfriamiento directo se produce por el movimiento del airemás caliente sobre un terreno más frío o la superficie del agua, mientras que el enfriamientoindirecto o adiabático se produce cuando se levanta una masa de aire verticalmente. Dadoque la presión del aire disminuye con la altura, una masa de aire ascendente se expande allevantamiento, y esto provoca un descenso de la temperatura.
Una vez que el aire húmedo ha sido enfriado por uno de estos mecanismos, se aumenta lahumedad relativa y, cuando se produce sobresaturación, la condensación puede proceder alrede-dor de las partículas presentes en el aire. En el movimiento del aire también está involucradala formación de lluvia en las nubes, ello afecta qué tan rápido y dónde cae la lluvia, y cuántoaire húmedo está siendo llevado y convertido en lluvia. Por lo tanto, aunque nos preocupanprincipalmente los procesos de condensación y la formación de lluvia dentro de la nube, debidoa su influencia en la composición química de la lluvia, no hay que descuidar el hecho de que elenfriamiento del aire húmedo por el movimiento del aire es esencial para estos procesos.
4.2.6 Evapotranspiración

La evaporación y la transpiración ocurren simultáneamente y no hay forma sencilla de separarambos procesos, por lo que al flujo de vapor de agua desde una cubierta vegetal se le denominade forma general evapotranspiración (ET). La proporción de evaporación y transpiración 2 en uncultivo cambia según las diferentes fases de desarrollo y crecimiento.
2La transpiración consiste en la vaporización de agua líquida contenida en los seres vivos y en el transporte delvapor de agua a la atmósfera.
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Después de la absorción y disipación de fotones, por los pigmentos en agua, el proceso deevapotranspiración (ET) sirve como la segunda fase más importante respecto a la producción deentropía en el ciclo hidrológico. Uno de los factores que se distinguen en la evapotranspiración,es su rol como eje entre la energía y el ciclo hidrológico. Esto lo notamos en la transferencia decalor latente, que está siempre acompañado por la transferencia de vapor de agua (Vinokollu,2011).
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5 Desarrollo Experimental y Resultados

El propósito de este trabajo es conocer la contribución de las cianobacterias a la producciónde entropía de la Tierra, en este capítulo se describirán los dos experimentos realizados. Enel primero de ellos se obtiene el espectro de absorción de las cianobacterias, y en el se-gundo experimento se obtiene la tasa de evaporación producida por las cianobacterias. Ambosexperimentos muestran evidencias de que las cianobacterias son catalizadores de los procesosabióticos que producen entropía tales como, los huracanes, las corrientes de agua, las corrientesoceánicas, etc.
5.1 Experimento 1. Espectro de Absorción de las Cianobacterias

Este experimento consiste en la recolección de una muestra de cianobacterias, la cual se colocaen un espectrofotómetro para obtener su espectro de absorción.
El objetivo de este experimento es conocer el espectro de absorción de las cianobacterias conel fin de mostrar su importante papel en la producción de entropía de la Tierra, debido a laabsorción preferencial de la luz en la región del espectro de alta energía del sol, que ayudaa aumentar las temperaturas de la superficie de los mares lo suficiente como para permitir laformación de huracanes, corrientes de aire y agua, etc.
5.1.1 Elementos principales

En esta sección se describirán las características principales de las herramientas que fueronutilizadas en este experimento, como la espectroscopía, la ley Lambert - Beer y el funcionamientodel espectrofotómetro.

56



Desarrollo Experimental y Resultados

Espectroscopía

Una herramienta indispensable para este experimento fue la espectroscopía. La espectroscopía,es una técnica que mide la interacción entre radiación electromagnética y la materia. Lasmoléculas orgánicas tienen la capacidad de absorber radiaciones en un rango del espectroelectromagnético que va desde la región UV hasta la región visible. Las longitudes de onda delas radiaciones que una molécula puede absorber y la eficiencia con la que absorben, dependede la estructura electrónica de la molécula y de las condiciones del medio (pH, temperatura,fuerza iónica, constante dieléctrica). En general, las moléculas orgánicas con anillos aromáticosson eficientes para absorber luz en el UV, debido a excitaciones electrónicas colectivas conocidascomo π y σ . Las porfirinas en cambio, son eficientes en el visible. Algunas de las moléculasorgánicas que están presentes en las cianobacterias se muestran con más detalle en el capítulo2, tabla 2.1.
Las moléculas pueden absorber energía luminosa y almacenarla en forma de energía interna,esto permite poner en funcionamiento ciclos vitales como la fotosíntesis en plantas y bacterias.Cuando la luz es absorbida por una molécula, se origina un salto desde un estado energéticobasal E1, a un estado de mayor energía E2 y sólo se absorberá la energía que permita el saltoal estado excitado. Cada molécula tiene una serie de estados excitados que las distingue delresto de las moléculas, por lo que la absorción a distintas longitudes de onda excita a unamolécula y permite constituir una “huella digital” de ésta. Así, la molécula excitada libera laenergía absorbida hasta el estado energético basal por procesos radiativos en los cuales seemite un fotón (fluorescencia y fosforescencia) ó no radiativos: conversión interna y cruce deintesistemas (ver figura 6.1).

Espectroscopía Infrarroja (IR)

La espectroscopia infrarroja tiene que ver con el movimiento vibracional de las moléculas yaunque su principio básico es la Ley de Hooke, en la realidad, las moléculas no se compor-tan exactamente como osciladores armónicos. Una descripción más realista de de la vibraciónmolecular se presenta por una curva asimétrica (ver figura 6.2).
Las moléculas se trasladan y rotan y sus átomos vibran. La vibración es muy compleja, pero lateoría del movimiento oscilatorio ha permitido deducir que puede considerarse la combinaciónde varios movimientos vibratorios muy simples, dependiendo de la complejidad de la molécula.En el caso de la molécula de H2O son de tres tipos:
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Figura 6.1: Transiciones posibles por excitación de una molécula orgánica debido a la absorción de un
fotón

Figura 6.2: Un enlace químico no es verdaderamente un oscilador armónico, pues la energía potencial
aumenta más cuando disminuimos la distancia por debajo de la del equilibrio que cuando la aumentamos.
En un oscilador inarmónico los niveles de energía no están igualmente espaciados. Sólo a 0 K todas
las moléculas están 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 tensión y son de dostipos, simétrica (νsim) y asimétrica (νasim). La de la derecha se llama de flexión (δ ). Cada uno deestos movimientos se denomina modo normal de vibración. La vibración global de la molécula deagua es una combinación de esos tres modos normales de vibración, los cuales tienen distintarapidez o frecuencia. En general, el número de modos normales de vibración en que se puede
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Figura 6.3: La vibraciones de la izquierda y centro de la figura se llaman de tensión y son de dos
tipos, simétrica (νsim ) y asimétrica (νasim). La de la derecha se llama de flexión (δ).Cada uno de estos
movimientos se denomina modo normal de vibración

descomponer el movimiento de toda molécula no lineal es 3n−6, siendo n el número de átomosde la molécula.
Debido a estos movimientos, cada molécula tiene una cierta energía de vibración, pero esta en-ergía puede variar absorbiéndose fotones de la región del infrarrojo. Cuando se absorbe energíala molécula se dice que pasa a un estado de vibración superior en el que los modos de vibraciónno varían, ni sus frecuencias, pero sí la amplitud de la vibración.
Dipolos eléctricos. Cuando el dipolo molecular absorbe la energía de un fotón aumenta laamplitud del movimiento vibratorio de los átomos del enlace. La molécula pasa del estado devibración fundamental a un estado excitado. La figura 6.4 representa la amplitud de vibracióndel estado fundamental (0) y varios excitados (1, 2, 3. . . ) de un modo de tensión de enlace enuna molécula diatómica. La flecha representa una transición entre estados debida a la absorciónde un fotón (infrarrojo):

Figura 6.4: amplitud de vibración del estado fundamental (0) y varios excitados (1, 2, 3. . . ) de un modo
de tensión de enlace en una molécula diatómica. La flecha representa una transición entre estados debida
a la absorción de un fotón (infrarrojo)

Estados de Vibración. La figura 6.5 ilustra distintos estados energéticos correspondientes a cadauno de los modos normales de vibración de la molécula H2O .
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Figura 6.5: distintos estados energéticos correspondientes a cada uno de los modos normales de
vibración de la molécula H2O

Si se dirige hacia una molécula de agua un fotón cuya energía sea la diferencia de energíaentre dos estados vibracionales de cualquiera de sus tres modos de vibración, la molécula podráabsorber ese fotón y, en ese caso, se excitará ese modo de vibración. Si ahora se irradia unagran colección de moléculas de agua barriendo un intervalo suficientemente ancho de longitudesde onda en el infrarrojo, se acabarán excitando secuencialmente los tres modos por absorciónde los correspondientes fotones. Una representación de la absorbancia frente a la longitud deonda es el espectro infrarrojo. Cada especie molecular tiene su espectro infrarrojo característico.En la figura 6.6 muestra el espectro IR del agua líquida.

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

Cuando un haz de luz incide sobre un cuerpo traslúcido, una parte de esa luz es absorbidapor el mismo (absorbancia), otra fracción de ese haz de luz atraversará el cuerpo, según su
transmitancia, y otra parte será reflejada . El valor de la transmitancia óptica de un objeto sepuede determinar según la siguiente expresión:
I es la cantidad de luz transmitida por la muestra e I0 es la cantidad total de luz incidente.
T = I

I0 , ó expresada en porcentaje %T = I
I0 · 100 %

Para este experimento se utilizó un recipiente de cuarzo, pues la transmitancia del cuarzo en laregión UV. es casi del 100 %, mientras que los de materiales como el vidrio, no son transparentesa la luz UV.

Figura 6.7: Gráfica de la transmitancia de la celda de cuarzo utilizada en el experimento. Esta curva
se obtuvo con los datos del espectrofotómetro Spectronic Genesys 5

Mientras que la absorbancia, a una determinada longitud de onda λ, se define como:
Aλ = −log10

(
I
I0

)
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La ley Lambert - Beer expresa la relación entre absorbancia de luz monocromática y la con-centración de un cromóforo en solución
Aλ = −log10

(
I
I0

)
= εcl

La absorbancia de una solución es directamente proporcional a su concentración c, dependede la distancia que recorre la luz (l) y depende de ε(coeficiente de absorción molar) unaconstante de proporcionalidad que es específica para cada cromóforo. La absorbancia es unacantidad adimensional. Teóricamente, A puede ser cualquier valor positivo, en la práctica paralos espectrómetros UV y visible, A normalmente varía entre 0 y 1

Figura 6.8: I0 es la luz incidente y I es la luz transmitida por la muestra, l es la distancia que recorre
la luz, c es la concentración molar y epsilon el coeficiente de absorción molar

Espectrofotómetro

El espectrofotómetro utilizado en este experimento, fue el Spectronic Genesys 5, el cual contienedos tipos de lámparas; una de deuterio, que emite en la región UV; y la otra de tungsteno-halógeno, que emite en la región visible.
El espectrofotómetro mide la absorción de una muestra en los espectros de luz ultravioletay visible (200 - 750 nm), para el caso del Spectronic Genesys 5. La longitud de onda esdeterminada por un prisma que descompone el rayo de luz de acuerdo a la longitud de ondaescogida. Luego, la luz pasa por una hendidura que determina la intensidad del haz. Este haz
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Figura 6.9: Diagrama del espectrofotómetro

atraviesa la muestra y llega a un tubo fotográfico donde es medido. La cantidad de luz queatraviesa la muestra es el porcentaje de transmitancia. En este espectrofotómetro podemos veresta unidad ó cambiarla a absorbancia, el aparato lo calcula como Aλ = −log10
(
I
I0

).
5.1.2 Montaje experimental

Con la intención de determinar el espectro de absorción de las cianobacterias y debido a lanecesidad de distinguir la absorbancia de los cianobacterias de la absorbancia de la celda decuarzo y el agua, se colocaron 3 muestras diferentes en el espectrofotómetro Spectronic Genesys
5. La primera muestra fue la celda de cuarzo; la segunda muestra, una celda de cuarzo conagua potable; y la tercer muestra, una celda de cuarzo con agua potable y cianobacterias. Cadamuestra se colocó en el Spectronic Genesys 5 en modo absorbancia para ser medida cada 3 nm.
La muestra de cianobacterias se obtuvo del Jardín Botánico de la Universidad Nacional Autóno-ma de México en Ciudad Universitaria.
Al obtener estas gráficas, se determinó de forma analítica la absorbancia de cada elemento, esdecir, la del cuarzo, la del agua y la de las cianobacterias. Los resultados se muestran en lasiguiente sección.
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5.1.3 Resultados

En esta sección se presentan los principales resultados del experimento. Primero, se presentanlas gráficas de absorbancia de las 3 muestras y finalmente, se presenta con más detalle lagráfica de absorbancia de las cianobacterias en la región ultravioleta y la región visible delespectro.
Absorbancia de las muestras

Como ya se explicó anteriormente, para determinar el espectro de absorción de las cianobac-terias, primero se tuvo que obtener el espectro de absorción de cada una de las 3 muestras(celda de cuarzo, celda de cuarzo con agua potable y celda de cuarzo con agua potable ycianobacterias).
El espectro de absorción del cuarzo se muestra en la figura 6.10

Figura 6.10: En esta gráfica se muestra el espectro de absorción del cuarzo.

Para obtener el espectro de absorción del agua potable, fue necesario restar los valores deabsorbancia de la segunda muestra (cuarzo con agua potable) a los valores de absorbancia dela primer muestra (celda de cuarzo). El espectro de absorbancia del agua potable se muestra
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en la figura 6.11

Figura 6.11: En esta gráfica se muestra el espectro de absorción del agua, donde es notable que abajo
de 240nm el agua comienza a absorber fuertemente y es prácticamente transparente de 250nm hasta
más de 700nm

Finalmente, para obtener el espectro de absorción de las cianobacterias se restaron los valoresde absorbancia de la tercer muestra (cuarzo con agua potable con cianobacterias) a la segundamuestra (cuarzo con agua potable). El espectro de absorbancia de las cianobacterias se muestraen la figura 6.12

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

Una vez que se obtuvo el espectro de absorción de las cianobacterias en un rango de 200 - 700nm, para un mejor análisis, se dividió la gráfica en región UV y región visible. De este modo,se puede observar con más detalle los picos de absorción en cada una de las regiones y asíobtener el compuesto adherido a las cianobacterias.
La gráfica de absorción de las cianobacterias en la región UV. se observa en la figura 6.13
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Figura 6.12: Espectro de absorción de las cianobacterias

Figura 6.13: Espectro de absorción de las cianobacterias en la región UV, donde se observa que las
cianobacterias absorben fuertemente sobre toda la región UV

Los picos de absorción de esta gráfica nos muestran que existen varios pigmentos orgánicosdentro de las cianobacterias. De acuerdo a su longitud de onda, los compuestos encontrados en
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la región 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 absorción en la región
UV.

La gráfica de absorción de las cianobacterias en la región visible se observa en la figura 6.14

Figura 6.14: Espectro de absorción de las cianobacterias en la región visible

De acuerdo a su longitud de onda, los compuestos encontrados en la región 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 absorción en la región
visible.

5.2 Experimento 2. Tasa de evaporación de las Cianobacterias

Este experimento consiste en la obtención de la tasa de evaporación de 3 recipientes iguales concontenido distinto. El primer recipiente (recipiente A) contiene agua potable y cianobacterias,el recipiente B contiene agua potable, cianobacterias y antialgas, y finalmente el recipiente Ccontiene únicamente agua potable.
El objetivo de este experimento es mostrar la contribución de las cianobacterias en el procesode evaporación del ciclo del agua, por medio de la obtención de la tasa de evaporación delrecipiente A respecto al recipiente C. Y que la tasa de evaporación obtenida se debe a lascianobacterias y no, a otro material orgánico contenido en el agua, como se observará en elrecipiente B, donde a las cianobacterias no se les ha permitido multiplicarse ó proliferar, debidoal antialgas.
El resultado que se espera obtener es que la tasa de evaporación sea considerablemente mayorcuando hay cianobacterias, que cuando no las hay.
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5.2.1 Elementos principales

En esta sección se analizarán los diferentes métodos para medir la evapotranspiración. Se haráénfasis en el método aerodinámico, el método que se utilizará para el análisis de datos delexperimento.
Métodos para medir la evapotranspiración

La evapotranspiración es la combinación de los fenómenos de evaporación desde la superficiedel suelo y la transpiración de la vegetación. La radiación solar calienta las capas superioresde agua, pero no todo este calor se emplea en producir evaporación. Una parte calienta lascapas más profundas y en ellas se produce un almacenaje de calor. Cuando cesa la radiaciónse enfrían las capas superiores, entonces, el calor fluye a ellas desde las capas inferiores máscalientes, incrementándose así la evaporación superficial.
Después de la absorción y disipación de fotones por los pigmentos en agua, el proceso deevapotranspiración (ET) sirve como la segunda fase más importante respecto a la producción deentropía del ciclo hidrológico. Uno de los factores que se distinguen en la evapotranspiraciónes su rol como eje entre la energía y el ciclo hidrológico.
Los factores que condicionan la tasa de evaporación (generalmente se les expresa en mm/día)son, por un lado, los que caracterizan el estado de la atmósfera en la vecindad de la superficieevaporante y por el otro, los factores que caracterizan la naturaleza y el estado de la superficieevaporante (agua libre, hielo, suelo desnudo, vegetación).
Como una forma de correlación entre la evaporación y otros factores meteorológicos que influyenen ambos medios (agua, aire), Dalton en 1802 propone la siguiente ecuación:

E = B(esat − eact) (6.1)
donde B es una constante. Esta ecuación expresa la tasa de evaporación E en forma directa-mente proporcional a la diferencia entre la presión de vapor saturado (esat ) a la temperatura delagua, y la presión de vapor (eact ) existente en el aire circundante. La diferencia (esat − eact)se denomina déficit higrométrico.
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La presión de vapor eact y por ende la evaporación E, dependen entonces, tanto de la temper-atura del agua, como del aire. La velocidad y turbulencia del viento ayudan a la renovación dela masa de aire que recibe el vapor, disminuyendo así su presión de vapor.
La evaporación puede medirse en forma directa desde pequeñas superficies de agua naturales oartificiales ó a través de evaporímetros o lisímetros. Sin embargo, no siempre puede ser medidadirectamente, en este caso, es necesario determinarla por uno o más de los diferentes métodoscomo: métodos del balance hídrico, del balance energético, aerodinámico y de tanques de evap-oración.
Los métodos del balance hídrico están basados en el principio de conservación de la masaaplicado a una parte del ciclo hidrológico. La evaporación en un cuerpo de agua natural oartificial queda determinada por la diferencia entre las variables de entrada, precipitación Py caudal de entrada I, y las variables de salida: almacenamiento en las orillas Vs, caudal desalida O y la variacion en el volumen de almacenamiento ∆S .

E = P + I − Vs − O ±∆S (6.2)
Este método no es el más recomendado, debido a que los errores en las mediciones de lasvariables de entrada, salida y almacenamiento son a menudo grandes comparados con la evap-oración calculada.
métodos basados en el balance de energía. Para desarrollar las ecuaciones de continuidad yenergía aplicables a la evaporación, se considera la evaporación desde un tanque de evaporacióncomo el que se muestra en la figura 6.15
La ecuación del balance de energía para la evaporación es:

E =
1

Leρw
(Rn − Hs − G) (6.3)

donde Le es el calor latente de vaporización, ρw es la densidad del agua, Rn es el flujo neto deradiación, Hs el calor sensible y G el flujo de calor del suelo.
Finalmente, el método aerodinámico. Además del suministro de energía calórica, el segundo
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Figura 6.15: Volumen de control. Tanque circular que contiene agua, en el cual la tasa de evaporación
se calcula midiendo la tasa de disminución 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 evaporación desde una superficie abierta de agua es la habilidadpara 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 dichasuperficie, y estos dos procesos se pueden analizar utilizando simultáneamente las ecuacionesde 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 área unitaria localizado a una altura z por encima de la superficie.
El campo de flujo de vapor ṁv que pasa hacia arriba por convección a través de este plano estádado por la ecuación:

ṁv = −ρaKw
dqv
dz (6.4)

donde Kw es la difusividad de Eddy (remolino del vapor). el campo de flujo de cantidad demovimiento (esfuerzo de corte promedio) hacia arriba a través del plano esta dado por:
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Figura 6.16: Evaporación desde una superficie abierta de agua

τ = −ρaKm
du
dz (6.5)

La velocidad del viento en la capa límite cercana a la superficie de la Tierra (hasta unos 50 m)está descrita por
u =

u∗
k ln

(
z
z0

)
, (6.6)

donde u∗ es la velocidad de corte, k es la constante de von Karman y z0 es la altura de larugosidad de la superficie.
Al reordenar lo anterior, se obtiene la ecuación de Thornthwaite-Holzman:

ṁv =
Kwk2ρa(qv1 − qv2)(u2 − u1)

Km[ln(z2/z1)]2
(6.7)

donde ρa es la densidad del aire, z2 y z1 las elevacions a las que se mide la velocidad delviento (u1 y u2), qv1 la humedad específica a la altura 1 y qv2 la humedad específica a la altura 2.
Para aplicaciones operacionales donde no hay posibilidad de tales aparatos y las medicionesde qv y u se hacen a una sola altura en una estación climática estándar, la ecuación anterior sesimplifica suponiendo que la velocidad del viento u1 es nula a una altura de rugosidad z1 = z0
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y que el aire se satura con humedad en ese punto. Usando la expresión para la humedadespecífica:
qv = 0,622

pv
p (6.8)

donde p es la presión de vapor y pv es la presión del aire ambiente.
Recordando que ṁv se define para una superficie de área unitaria, una tasa de evaporaciónequivalente Ea, que se expresa en dimensiones de [L/T], puede establecerse haciendo ṁ = ρwEay reordenando:

Ea = B(esat − eact) (6.9)
donde esat es la presión de vapor saturado a la temperatura del agua, eact es la presión devapor existente en el aire circundante y,

B =
0,622k2ρau2
pρw [ln(z2/z1)]2

(6.10)
La ecuación (6.9) es una base común para muchas ecuaciones de evaporación, en las cuales elcoeficiente de transferencia de vapor B varía de un lugar a otro.
En este trabajo se utilizó el método aerodinámico para el análisis de datos, ya que, Hassaniet al. (2008), quienes hacen un comparativo de estos métodos a lo largo de 12 años, llegan ala conclusión que para cualquier método es importante que se haga diariamente en períodosmayores de 10 días, sin embargo, la ecuación (6.9), puede tener una buena aproximación, aúnen períodos menores de 10 días, si la constante B de proporcionalidad entre evapotranspiracióny el déficit de presión de vapor está bien calibrada.
5.2.2 Montaje experimental

Con el objetivo de calcular el porcentaje de contribución de las cianobacterias a la evaporacióndel ciclo hidrológico global, en este experimento se colocaron tres cubetas idénticas de 1 galóna la intemperie, de tal modo que estuvieran bajo los rayos directos del sol, todo el día, sinninguna obstrucción (figura 6.17).
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Figura 6.17: Foto de las cubetas A, B y C

A la cubeta A se le vertió agua potable y cianobacterias1; a la cubeta B agua potable, antialgasy 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 evaporación del agua ylas cianobacterias, pero debido a que la muestra de cianobacterias podría contener también otromaterial orgánico e inorgánico, éste afectaría a las conclusiones, pues podría pensarse que laevaporación es de este material y no de las cianobacterias. Por lo anterior, se propuso obtenerlos datos de evaporación de la cubeta B para compararla con la cubeta A, pues en la cubeta Bse evitó la proliferación de las cianobacterias con la solución antialgas.
En cada cubeta se midió la temperatura del agua de la superficie con un termómetro infrarrojo(HACCP), lo mismo que la humedad relativa con un termohigrómetro (B+B) a diferentes alturas,.015 m (la rugosidad de la superficie) y a 2.587 m (altura suficiente para medir la humedadrelativa con la velocidad del viento) de la superficie del agua. Esto se realizó cada hora del día11 de agosto de 2011 a partir de las 10 am hasta las 6 pm.
Este día 11 de agosto de 2011, desde las 10 hrs hasta las 15 hrs aproximadamente, el día estuvodespejado y soleado. A partir de las 14.30 hrs aproximadamente, se sintieron vientos ligeros. Alas 16 hrs poco a poco la nubosidad fue en aumento hasta que cerca de las 18 hrs comenzó allover. Los resultados de las observaciones se muestran a continuación.

1Las cianobacterias fueron recolectadas del lago artificial del Parque Tezozómoc en la delegación Azcapotzalco,Ciudad de México
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Figura 6.18: Imagen del lago Tezozómoc en Azcapotzalco

Figura 6.19: Medición de la temperatura de la superficie del agua con el termómetro infrarrojo (HACCP)

5.2.3 Resultados

En esta sección se presentan los resultados de las mediciones a lo largo del día. Primeramente,se muestran dos tablas con las diferencias de temperaturas de la superficie del agua y lasparedes de las cubetas. Posteriormente, se muestran los datos extrapolados a 13 hrs paraobtener la tasa de evaporación de las cianobacterias a lo largo del día. También se obtiene elincremento den la tasa de evaporación debido a las cianobacterias. Finalmente, se muestra ladiferencia 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 agua y las paredes de las cubetas

A continuación se muestran los resultados de las diez mediciones de la temperatura de lasuperficie del agua. Esto fue medido con el termómetro infrarrojo (HACCP) cada hora, apartirde 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 21.4 19.3 19.611:00 22.9 22 22.112:00 24.1 23.8 23.113:00 25.2 25 24.614:00 27.1 26.9 26.815:00 28.4 28.2 27.116:00 28.8 28.1 27.917:00 28.9 29.6 27.718:00 26.9 26.9 26.9
Tabla 6.3

Figura 6.20: Temperatura de la superficie del agua de las cubetas A, B y C a lo largo del día. Desde
las 10hrs hasta las 18hrs

La relación entre las temperaturas de la superficie del agua a lo largo del día se pueden ob-servar en la gráfica 6.20
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Temperatura de las paredes de las cubetas

Hora Cubeta A Cubeta B Cubeta C(±1 ◦C) (±1 ◦C) (±1 ◦C)10:00 22.1 21.2 21.411:00 24.3 23.4 23.312:00 26.6 25.7 25.213:00 27.8 27.4 26.914:00 30.1 29.8 29.215:00 30.9 30.8 30.416:00 30.3 30.3 30.017:00 30.6 31.0 30.318:00 28.9 29.2 28.9
Tabla 6.4

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

También se realizaron mediciones de la temperatura en las paredes de las cubetas con el ter-mómetro infrarrojo (HACCP). Los resultados se muestran en la tabla 6.4
La relación entre las temperaturas de las paredes de las cubetas se observan en la gráfica 6.21
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Medidas para obtener la tasa de evaporación

Para poder obtener la tasa de evaporación se utilizó la ecuación (6.9). Sin embargo, en condi-ciones reales, la presión de vapor saturado es medida a una altura cero, por lo que nuestraecuación (6.9) quedaría indeterminada. Por esta razón, se toma la presión de vapor a una alturacasi cero, de la superficie del agua a la que llamamos eact1 y una presión de vapor a una al-tura mucho mayor, a la que llamamos eact2. Entonces, el déficit higrométrico será (eact1−eact2).
La definición de eact1 = esat ·HR1, es decir, la presión de vapor 1 (eact1) es igual a la presión devapor saturado (esat ) por la humedad relativa a la altura 1 (HR1), en este experimento la altura1 es de 1.5 cm. Por otro lado, eact2 = esat · HR2, la presión de vapor 2 es igual a la presión devapor saturado (esat ) por la humedad relativa a la altura 2 (HR2), en este experimento la altura2 es de 287.5 cm.
Por tanto, la ecuación que se utilizará para obtener la tasa de evaporación es la siguiente:

ET =
0,622k2ρau2
pρw [ln

(
z2
Z1

)
]2
· esat(HR1 − HR2) (6.11)

La presión de vapor saturado (esat ) es una función que aumenta exponencialmente con latemperatura del aire y se define como:
esat = 0,618exp

(
17,27T
T + 237,3

) (6.12)
que queda en unidades de kPa para T en ◦C (Allen et al., 1998).
De este modo, los valores de las constantes en la ecuación (6.11) son los siguientes: k = 0,4,
ρa = 1,2Kg/m3, p = 77,6kPa, ρw = 1000Kg/m3, z1 = 1,5cm y z2 = 287,5cm. La velocidaddel viento u2, se obtuvo de los datos del SIMAT2 de la estación Tlanepantla, pues es la estaciónmás cercana a la delegación Azcapotzalco, donde se realizó el experimento.
Para obtener la tasa de evaporación de todo el día (24 hrs), dividiremos al día en dos partes:mañana (que en verano dura 12.8 hrs) y noche (las 11.2 hrs restantes). Esta división se debe aque durante la mañana hay influencia de la radiación 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 obtuvieronlos datos de 9 hrs en la mañana, por lo que fue necesario extrapolar la temperatura y la humedadrelativa cuatro horas más con ayuda del software de programación Origin Pro8 dos horas antesy dos horas después de las mediciones obtenidas, teniendo finalmente, un rango de 8 am a 8 pm.
Para extrapolar la función de la temperatura de la superficie del agua, fue necesario ajustarla curva de temperatura del ambiente del día 11 de agosto de 2011 dado por el SIMAT de laestación Tlanepantla, posteriormente superponerla a la curva de temperatura obtenida con losdatos del experimento y finalmente, extrapolar para las cuatro horas faltantes. Esto mismo serealizó con los datos de la humedad relativa del SIMAT de la estación Tlanepantla.
Los datos obtenidos y el cálculo de la tasa de evaporación en cada cubeta, se observan en lastablas 6.5, 6.6 y 6.7

Tasa de Evaporación para la cubeta A
Hora Temperatura Velocidad del Presión de Vapor Humedad Relativa Humedad Relativa Tasa de Evaporacióndel agua viento de saturación (a 1.5 cm) (a 287.5 cm)(±1 ◦C) (m/s) (kPa) (±4 %) (±4 %) (mm/hr)08:00 18.4 1.2 2.1165 ± 0.0442 56.6 31.6 0.1326 ± 0.009509:00 19.9 1.3 2.3239 ± 0.0442 50.6 28.5 0.1395 ± 0.009910:00 21.4 1.6 2.5488 ± 0.0442 39.3 26.1 0.1124 ± 0.010711:00 22.9 1.4 2.7925 ± 0.0441 48.1 21.8 0.2148 ± 0.010812:00 24.1 2.0 3.0019 ± 0.0441 41.2 16.7 0.3072 ± 0.013513:00 25.2 2.2 3.2057 ± 0.044 31.5 21.2 0.1517 ± 0.014214:00 27.1 2.4 3.5863 ± 0.044 24.8 13.1 0.2103 ± 0.012215:00 28.4 2.1 3.8689 ± 0.0439 34.3 13.1 0.3598 ± 0.014216:00 28.8 2.1 3.9596 ± 0.0439 26.5 16.1 0.1806 ± 0.01317:00 28.9 2.6 3.9826 ± 0.0439 20.9 15.4 0.119 ± 0.013818:00 26.9 4.0 3.5445 ± 0.044 34.0 17.5 0.4886 ± 0.027319:00 24.9 4.4 3.149 ± 0.0441 35.1 20.5 0.4225 ± 0.029520:00 22.9 3.2 2.7925 ± 0.0441 38.7 22.4 0.3042 ± 0.0215Tabla 6.5: Datos obtenidos para la Cubeta A de las 13 hrs que dura la luz del día

Las funciones obtenidas de estas tablas, dan la tasa de evaporación durante las 13 hrs que durala luz del día en verano (ver gráfica 6.22). Con la ayuda del software de programación OriginPro8 se integró cada función y se obtuvo que en las 13 hrs que duró el experimento, el total deevaporación en la cubeta A es de 4,08 ± 0,199mm; en la cubeta B es de 3,97 ± 0,179mm; yen la cubeta C es de 3,85± 0,013mm.
Ya calculada la tasa de evaporación de las 13 hrs que duró la luz del día, es necesario obtener lacontribución de las 11 horas que dura la noche en donde no hay influencia de la radiación solar.En base al artículo de Ham et al. (2009) en la noche hay una tasa de evaporación promedio deaproximadamente 40 % la tasa de evaporación debido a la luz del día, por lo que a la integral
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Tasa de Evaporación para la cubeta B
Hora Temperatura Velocidad del Presión de Vapor Humedad Relativa Humedad Relativa Tasa de Evaporacióndel agua viento de saturación (a 1.5 cm) (a 287.5 cm)(±1 ◦C) (m/s) (kPa) (±4 %) (±4 %) (mm/hr)08:00 13.9 1.2 1.5883 ± 0.0443 50.2 32.8 0.0693 ± 0.007309:00 16.6 1.3 1.8892 ± 0.0443 44.9 29.3 0.0800 ± 0.008010:00 19.3 1.6 2.2389 ± 0.0442 35.3 27.1 0.0614 ± 0.009311:00 22.0 1.4 2.6439 ± 0.0441 41.6 21.2 0.1577 ± 0.009312:00 23.8 2.0 2.9483 ± 0.0441 37.5 15.7 0.2685 ± 0.012213:00 25.0 2.2 3.1678 ± 0.0441 28.3 20.5 0.1135 ± 0.013014:00 26.9 2.4 3.5445 ± 0.0440 21.0 12.4 0.1528 ± 0.010615:00 28.2 2.1 3.8242 ± 0.0440 25.5 13.1 0.2080 ± 0.011416:00 28.1 2.1 3.8020 ± 0.0440 26.4 15.1 0.1884 ± 0.012217:00 29.6 2.6 4.1467 ± 0.0439 20.6 13.8 0.1531 ± 0.013518:00 26.9 4.0 3.5445 ± 0.0440 35.2 16.7 0.5479 ± 0.027519:00 24.2 4.4 3.0199 ± 0.0441 31.4 20.2 0.3108 ± 0.026520:00 21.5 3.2 2.5644 ± 0.0442 34.6 22.3 0.2108 ± 0.0188Tabla 6.6: Datos obtenidos para la Cubeta B de las 13 hrs que dura la luz del día.
Tasa de Evaporación para la cubeta C.
Hora Temperatura Velocidad del Presión de Vapor Humedad Relativa Humedad Relativa Tasa de Evaporacióndel agua viento de saturación (a 1.5 cm) (a 287.5 cm)(±1 ◦C) (m/s) (kPa) (±4 %) (±4 %) (mm/hr)08:00 14.6 1.2 1.6619 ± 0.0443 47.1 32.2 0.0621 ± 0.007209:00 17.1 1.3 1.9500 ± 0.0443 42.4 28.9 0.0715 ± 0.007810:00 19.6 1.6 2.2810 ± 0.0442 35.1 27.2 0.0602 ± 0.009411:00 22.1 1.4 2.6601 ± 0.0441 38.4 20.5 0.1392 ± 0.008712:00 23.1 2.0 2.8265 ± 0.0441 32.6 15.3 0.2043 ± 0.010613:00 24.6 2.2 3.0931 ± 0.0441 27.4 19.8 0.1080 ± 0.012414:00 26.8 2.4 3.5237 ± 0.0440 22.2 13.0 0.1625 ± 0.011115:00 27.1 2.1 3.5863 ± 0.0440 24.8 12.5 0.1935 ± 0.010516:00 27.9 2.1 3.7580 ± 0.0440 23.5 14.4 0.1500 ± 0.011117:00 27.7 2.6 3.7144 ± 0.0440 20.3 14.6 0.1150 ± 0.012518:00 26.0 4.0 3.3614 ± 0.0440 25.5 16.6 0.2500 ± 0.021419:00 24.3 4.4 3.0381 ± 0.0441 30.2 20.0 0.2848 ± 0.025920:00 22.6 3.2 2.7422 ± 0.0441 33.0 22.0 0.2016 ± 0.0191Tabla 6.7: Datos obtenidos para la Cubeta C de las 13 hrs que dura la luz del día.

obtenida anteriormente, se sumó el 40 %, dando como resultado la tasa de evaporación por día(Tabla 6.8).
Finalmente, para obtener la contribución de las cianobacterias en la evaporación, se hizo losiguiente:
Si ET = B · (esat − eact), entonces ET = B · esat(1− RH), ya que eact = esat × H.R.

Como la presión de vapor de saturacion incrementa exponencialmente con la temperatura delaire (ver ecuación (6.12)), la derivada queda como
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Figura 6.22: Tasa de evaporación a lo largo de la mañana, obtenida a partir de la ecuación (6.11)

Cubeta A Cubeta B Cubeta C
mmd−1 mmd−1 mmd−15.71 ± 0.099 5.56± 0.095 5.39± 0.095

Tabla 6.8: Tasa de evaporación por día.

∆esat
∆T ≈

4098,2
[
0,618exp

(
17,27T
T+237,3

)]
(T + 327,3)2

(6.13)
Por tanto,

∆ET = B∆esat(1− HR) (6.14)
asumiendo que la humedad relativa es constante con la temperatura, el porcentaje de incrementode la tasa de evaporación es:

∆ET
ET =

∆esat
esat

=
4098,2

(T + 237,3)2
∆T (6.15)

donde ∆T en nuestro experimento es (TA−TC ). TA es la temperatura de la superficie del agua
81



Desarrollo Experimental y Resultados

de la cubeta A y TC es la temperatura de la superficie del agua de la cubeta C, y T = TA

Entonces, sustituyendo en la ecuación los resultados obtenidos para la temperatura de la cubetaA que tiene cianobacterias y la cubeta C que solo tiene agua potable, el promedio del porcentajede contribución de las cianobacterias a la tasa de evaporación es:
∆ET
ET = 0,091

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

El origen de la evolución de las plantas y las cianobacterias no ha sido bien explicado desdeel punto de vista biológico con la teoría de la evolución por selección natural. Aunque la teoríanos da una descripción útil del mecanismo de cambio de los seres vivos en el tiempo, la teoríano nos dice nada sobre porqué surgió la vida y hacia qué dirección va la evolución colectivade todos los organismos en la Tierra. Tampoco nos dice nada sobre el fuerte acoplamiento delos procesos biológicos con los procesos abióticos de lo cual hay amplia evidencia. Hay, aparte,muchas paradojas e inconsistencias en la teoría de Darwin, como, por ejemplo, porqué las plan-tas siguen teniendo tasas de transpiración tan altas cuando desde el punto de vista biológicoestas tasas de transpiración no aportan algo para la sobrevivencia ó reproducción de la plantay, de hecho, son un peligro para la existencia de ésta (Michaelian, 2012).
En una serie de artículos (Michaelian, 2009, 2011, 2012) fue propuesta otra visión de la nat-uraleza, la cual plantea que el origen, proliferación y propagación de la vida sobre toda lasuperficie de la Tierra solo tiene sentido desde el punto de vista termodinámico fuera de equi-librio donde toda la materia de la superficie terrestre se organiza de tal forma, que aumentala producción de entropía de la Tierra en su ambiente solar. Esta producción de entropía sedebe, principalmente, a la disipación de fotones de luz UV y visible provenientes del sol, que setransforman en fotones de luz infrarroja, es decir, en calor a través de los pigmentos orgánicosque se encuentran en agua y estos pigmentos están siendo generados por las cianobacterias enlos mares y lagos y tierra y en plantas sobre la tierra firme. Los insectos y otros animales másgrandes solo tienen relevancia termodinámica en esta visión en cómo ayudan a las cianobac-terias y plantas a evolucionar para ser más eficientes en la disipación de fotones y proliferar ypropagarse sobre cada espacio disponible de la superficie de la Tierra.
La teoría termodinámica también explica el fuerte acoplamiento entre procesos bióticos y abióti-cos en el sentido de ser acoplamientos de dos procesos irreversibles, por ejemplo, la disipaciónde fotones en pigmentos y el ciclo de agua, que juntos aumentan la producción de entropíaglobal de la Tierra en su ambiente solar. La teoría explica que la evolución colectiva es hacia
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estados cada vez con mayor producción de entropía. El aumento en la tasa de transpiracióndebido a las cianobacterias y las plantas através del tiempo puede ser visto como un procesonatural en línea con esta teoría termodinámica, debido a que la transpiración es parte nece-saria de la disipación de fotones para proveer grados de libertad microscópicos de vibración delagua para la disipación de la energía del estado excitado de los pigmentos producidos por laabsorción de los fotones y así, aumentar la producción de entropía global.
El trabajo esencial de esta tesis ha sido esclarecer y cuantificar de una manera sencilla lacontribución de las cianobacterias a la producción de entropía. En particular, hemos identificadola mayoría de los pigmentos orgánicos en las cianobacterias responsables por la absorcióny disipación de fotones y hemos medido esta tasa de absorción desde el UV lejano hasta elinfrarrojo cercano (desde 200 nm hasta 700 nm). Aunque los pigmentos en el UV lejano notienen mucha relevancia en la disipación de fotones en la superficie de la Tierra actual debidoal ozono y oxígeno en la atmósfera, el ozono y el oxígeno no siempre han sido un componentede la atmósfera y se ha sugerido que estos pigmentos sí tienen mucha relevancia para la teoríatermodinámica en el período antes de la acumulación de oxigeno debido a la vida misma ypodrían haber sido los pigmentos claves en el origen de la vida hace 3.8 mil millones de años(Michaelian, 2011).
También se encontró que efectivamente, existe un aumento en la temperatura del agua cuan-do están presentes las cianobacterias. La diferencia es significativa, pues el promedio de estadiferencia de temperaturas fue de 0,8◦C . Se encontró que la contribución de las cianobacteriasal proceso de evaporación durante las 24 horas (día y noche) fue de 9.1 % en presencia de lascianobacterias. Este experimento muestra diferencias en la evaporación del agua cuando lascianobacterias están presentes y esta observación es suficiente para este trabajo. Sin embargo,para trabajos posteriores se necesitará de un diseño experimental que conste de varias medi-ciones a lo largo del año, durante el día y la noche para poder apreciar con mayor detalle ladiferencia de evapotranspiración en presencia de cianobacterias. De este modo, también podránobservarse los cambios en el comportamiento de las cianobacterias debido al viento, a la ra-diación solar, la humedad, en ausencia de sol, al flujo de calor latente, flujo de calor sensible,que podrían ser claves para el cálculo de la producción de entropía de las cianobacterias.
Los resultados de ambos experimentos son evidencia de que las cianobacterias actuan comocatalizadores de la producción de entropía 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 entropía.
Por tanto, desde el punto de vista termodinámico, los pigmentos que se encuentran dentro delas cianobacterias son producto de un proceso evolutivo en vías de aumentar la producción deentropía de la Tierra en su ambiente solar. Hemos mostrado que estos pigmentos aumentan latasa de evaporación, y por eso son un importante componente del ciclo hidrológico que es otroproceso irreversible que se acopla con el proceso de disipación de fotones en calor debido alos pigmentos en agua.
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