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Motivacién

A través del tiempo nos hemos prequntado si la existencia de vida en otras
regiones del universo es posible. La mayoria de los cientificos no han cambia-
do su percepcion del concepto de zona habitable que ya existia hace ya mds
de cincuenta anos. Estos se han concentrado en estudiar ciertas condiciones
iniciales, para definir la zona habitable, que si bien no son mecesariamente
incorrectas mo son suficientemente globales desde el punto de vista termo-
dindamico. Nosotros dudamos que la vida solo deberia nacer y proliferarse en
planetas que tengan una composicion parecida a la de la Tierra. Creemos que
la vida es un proceso irreversible acoplado que es fomentado por una fuer-
za quimica generalizada impuesta que es el potencial fotonico, por lo cual la
materia siempre busca auto organizarse para asi aumentar la produccion de
entropia del sistema. Esto nos ha llevado a tratar de redefinir el concepto de
habitabilidad planetaria.
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Introduccion

En esta tesis expondremos algunas nuevas hipdtesis que posiblemente me-
joraran nuestra percepciéon del concepto de habitabilidad planetaria basados
en el hecho de que la vida es un proceso irreversible. Asi mismo, esperan-
do que préximas generaciones tomen la delantera y mejoren este trabajo de
investigacion.

Huang (1959) junto con otros autores han establecido dos caracteristicas
principales que indican si un planeta es habitable o no. Estas son las siguien-
tes, (1) un planeta es habitable si este almacena H,O en su superficie en
forma liquida ( , : , : , ). Esto es, si es-
ta dentro de la zona habitable, a la distancia correcta respecto a su estrella,
no tan proximo a ella para que la temperatura de su superficie no exceda
la temperatura de ebullicién del agua, y no tan alejado de ella para que la
temperatura de su superficie no esté por abajo del punto de congelacién de

esté solvente, (2) si tiene una masa aproximada y una atmdsfera parecida a
la de la Tierra ( ) ).

Gonzales (2001) junto con otros han establecido que la zona habitable
galactica es una region con forma de anillo que se traza alrededor del centro
galéctico, donde es més probable encontrar planetas con la composicién de
la Tierra (compuestos principalmente por Si, Mg, Fe, y otros elementos ines-
tables como 232U, 238U, 2388Th, y 0 K). Estos elementos se cree son necesarios
para mantener el nicleo de cualquier planeta rocoso en forma liquida que a
Su vez generara un campo magnético, junto con la rotacién del planeta, en
favor de las moléculas orgdnicas contra las particulas cargadas provenientes
de las estrellas. Asi mismo, se cree que estos elementos mencionados en la
parte superior fueron primordiales en la formacién de la Tierra ( , ).

Algunos modelos actuales, incluyendo los mencionados arriba, que indi-
can si un planeta es habitable y que engloban el concepto de zona habitable,
estan sustentados en la hipdtesis de que la vida probablemente surgié de
las profundidades de los océanos primitivos. Donde la principal fuente de
energia libre para las primeras moléculas organicas venia de las fuentes hi-
drotermales. Estas se supone proporcionaron la suficiente energia libre para
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que las moléculas pudieran evolucionar, proliferarse, en las profundidades de
los océanos primitivos, y después emerger hacia la superficie. Si bien, los
modelos de Huang (1959) y Kasting et al., 1993 no toman en cuenta la im-
portancia del potencial foténico sobre la vida (principal fuente de energia
libre para la vida hasta ahora), ellos si consideran que el potencial quimi-
co liberado por las chimeneas volcanicas fue la principal fuente de energia
libre para la vida en su principio. Ahora bien, esto no es necesariamente
correcto por lo siguiente: termodinamica-mente hablando la energia libera-
da por estas chimeneas volcanicas es de caracter minimo comparado con el
potencial foténico impuesto por nuestro Sol. Por lo cual, éstas no tuvieron
un gran impacto en el origen de las primeras moléculas orgénicas en la Tie-
rra. Lo anterior lo suponemos gracias a la siguiente explicaciéon. De la teoria
termodinamica disipativa del origen de la vida ( , , ,2)
sabemos que el potencial foténico impuesto por nuestro Sol, junto con la
evolucién de la atmésfera primitiva de la Tierra, han influido y siguen in-
fluyendo en la dispersion y evolucién de las moléculas organicas sobre toda
la superficie de la Tierra ( , ). Lo anterior es
conocido como reacciones foto-quimicas auto-cataliticas. Michaelian (2009,
2011) propuso que la vida es un proceso irreversible acoplado que siempre
busca auto organizarse, con el paso del tiempo, para disipar cada vez mas
el potencial foténico impuesto por nuestro Sol. La dispersién y disipacion de
energia en forma de calor que llevan a cabo los pigmentos organicos cuando
se encuentran en agua se ha visto reflejada en la evaporacion de los mares y
por consecuencia en la aparicion del ciclo del agua, en el surgimiento de las
corrientes marinas, en la desnaturalizacion de las cadenas dobles de ADN,
en la formacién de huracanes, en el aumento gradual de la produccién de
entropia por el planeta Tierra ( , , ,a), ete.

Sabiendo que la vida es un proceso alejado del equilibrio y que las leyes de
la fisica se deben de cumplir en cualquier regién de nuestro universo, pode-
mos postular lo siguiente: la vida no solo deberia disipar el potencial foténico
impuesto por nuestra estrella tipo G-V sino que los pigmentos organicos, co-
nocidos en la Tierra, también deberian existir y disipar el potencial foténico
impuesto por las estrellas que emitan fuerte radiacion en la regién del UV-C
y UV-B, auto-organizandose cada vez méas con el paso del tiempo, acoplando-
se con otros procesos irreversible ( : ) en diferentes regiones del
universo y contribuyendo asi para maximizar la produccion de entropia del
universo ( , ). Finalmente, con base en la teorfa termodindmi-
ca disipativa del origen de la vida ( , , ,1) postularemos
que los modelos actuales que definen la habitabilidad planetaria, expuestos
por Huang (1959) y Kasting et al., 1993, no son necesariamente correctos y
nos son suficientes del punto de vista termodinamico. Agregando tres nuevas
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condiciones a la frontera trataremos de expandir el concepto de habitabilidad
planetaria, (1) un planeta es habitable si este se encuentra orbitando una o
varias estrellas que emitan fuerte radiacién electromagnética entre la region
del UV-B y UV-C, por lo menos en alguna etapa de su vida. En esta regiéon
del espectro los fotones tienen la suficiente energia (> 4,0eV’) para romper
enlaces covalentes y formarlos de nueva cuenta, pero no suficiente energia pa-
ra ionizarlas. Ademds, el punto (1) solo se cumple si la atmdésfera del planeta
estd compuesta por gases que sean altamente trasparente a la radiacion elec-
tromagnética por arriba de los 220 nm. Esta propiedad del planeta permitira
por medio de reacciones foto quimicas a las moléculas organicas replicarse
y proliferarse, bajo el potencial foténico impuesto por su estrella, sobre to-
da su superficie, (2) un planeta es potencialmente habitable si este tienen
la suficiente masa para almacenar diferentes solventes organicos (no nece-
sariamente agua). Esto es importante debido a que las moléculas orgénicas
necesitan disipar el potencial fotonico, a través de un solvente, para de esta
forma de-excitarse no-radiativamente y no generar algtin tipo de reacciones
quimicas que las conduzca a perder su estructura original, y (3) un planeta es
habitable si esta a la distancia correcta respecto de su estrella. No tan cerca
de su estrella para que la superficie del planeta no exceda la temperatura de
ebullicién de diferentes solventes, y no tan lejos para que la temperatura del
planeta no disminuya hasta la temperatura de congelacién de algtin solvente
organico.

Este trabajo estd dividido en cinco secciones. En el primer capitulo ha-
blaremos de la clasificacién estelar y su importancia en el origen de la vida.
En el capitulo dos platicaremos de como las moléculas organicas explotan las
propiedades fisicoquimicas de distintos solventes para adaptarse a diferentes
ecosistemas, por medio de la disipaciéon de energia en forma de calor. En
el capitulo tres tabularemos las propiedades fisicoquimicas mas importantes
de los solventes organicos. En el capitulo cuatro haremos un estudio de la
termodindmica clésica lineal y no-lineal fuera del equilibrio. En el capitulo
cinco estudiaremos los modelos actuales de zona habitable y zona habitable
galactica. Finalmente daremos una recomendacién de como se deberia am-
pliar el concepto de habitabilidad planetaria y finalmente unas conclusiones
y las bibliogréficas.






Capitulo 1
Estrellas

Resumen

En este capitulo analizaremos algunos modelos utilizados en astro-fisica que
sirven como herramienta para clasificar a las estrellas dependiendo de su
masa, composicion quimica, temperatura, etc. Por otra parte, identificaremos
a las estrellas mas cercanas a nuestro sistema solar que estan emitiendo fuerte
radiacién electromagnética en la region del UV-C y el UV-B. Finalmente,
estudiaremos algunos modelos de formacion estelar asi como el posible origen
de moléculas organicas dentro de discos protoplanetario.

1.1. Clasificacion estelar

Es importante estudiar a las estrellas y su clasificacién estelar ya que
éstas son la principal fuente de energia libre para la vida tal como la cono-
cemos en la actualidad. Como veremos mas adelante algunas estrellas seran
importantes para nuestro estudio (como por ejemplo las G-V) debido a que
estds emiten fuerte radiacion electromagnética en el UV, por lo menos en
alguna etapa de su evolucién estelar, region donde hay suficiente energia pa-
ra romper y formar enlaces covalentes de moléculas organicas, y donde estés
moléculas absorben con mayor intensidad.

Segun la clasificacién espectral realizada por la universidad de Harvard
(1980) las estrellas pueden ser identificadas por su temperatura superficial.
Este tipo de clasificacién asigna una letra a la estrella dependiendo de qué
tan caliente o que tan fria sea, por ejemplo; se le asigna la letra O a las estre-
llas que tienen una temperatura superficial por arriba de los 30,000 K (ver
Tabla 1). Por otra parte, se pueden agrupar a las estrellas dependiendo de
su composicién quimica, estds pueden ser divididas como sigue; estrellas de
poblacién uno, dos y tres. Las estrellas de poblacion uno son ricas en elemen-
tos pesados (elementos con un peso molecular por arriba del He) compuesta

5
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principalmente de O, Si, Ne, Fe, etc. Estas nacen a partir de la materia ex-
pulsada por una stper nova proveniente de una estrella de poblacion dos
(estrellas no tan longevas). Asi mismo, las estrellas de poblacién dos nacen
a partir de la explosion de una supernova de una estrella de poblacién tres
(la més viejas conocidas en nuestro universo observable).

Tabla 1

En esta tabla se presenta la clasificaciéon espectral realizada por la universidad de
Harvard. Estas observaciones fueron realizadas cuando las estrellas se encontra-
ban en la fase evolutiva de secuencia principal (donde Lg y Mg representan la
luminosidad y la masa del sol respectivamente.

Temperatura Masa de la Luminosidad de
Clase .

superficial estrella la estrella
O-V > 3000k > 16M, > 16L
B-V  10,000K-30,000K  2,1M, — 16M, 25,000 — 30,000L,
A-V  7,500K-10,000K 1,4Mq — 2,1Mg 5—25L
F-V 6,500K-7,500K 1,04My — 1,4M 1,5 —5Lg
G-V 5,200K-6,500K 0,8Ms — 1,04M, 0,6 —1,5L
K-V 3,700K-5,200K 0,45Ms — 0,8 M, 0,08 —0,6Ls
M-V 2,400K-3,700K 0,08 M. — 0,45M < 0,8Lg

Las estrellas de clase O se caracterizan por ser las estrellas més calientes y
mas luminosas de nuestro universo observable. Estas estrellas emiten fuerte
radiacion ultravioleta ( , ). Por otra parte, las estrellas de
clase B-V emiten una fuerte radiacién electromagnética, segun la clasificacion
de Yerkes, con un pico en 437.8 nm. Asi mismo, sus vientos solares pueden
alcanzar velocidades de hasta 3,000 Km/h y éstas pueden tener una velocidad
de rotacién ecuatorial de 210 Km/h ( , ). Las estrellas de clase M
se caracterizan por no emitir fuerte radiacién ultravioleta. En particular, las
estrellas de clase M-V se caracterizan por emitir en el espectro del infrarrojo.

Otro tipo de clasificacién estelar es la de Yerkes, realizada por Johnson
y Morgan en 1953, la cual nos permite clasificar e identificar a las estrellas
dependiendo de su luminosidad y temperatura. Ademads, si queremos iden-
tificar a las estrellas de una misma clase (ver tabla 1) pero con diferentes
temperaturas superficiales, entonces, les asignamos un numero del 0 al 9.
Donde 0 representa la temperatura mas alta y 9 la mas baja, como por
ejemplo; dos estrellas son identificadas como de clase A pero con diferen-
tes temperaturas superficiales una de ellas a 10,000 K y la otra a 7,500 K,
finalmente tendriamos que asignarles las letras A0 y la letra A9 respectiva-
mente. Por otra parte, si una estrella es identificada como de clase A, con
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una temperatura de 10,000 K, y en la etapa evolutiva de secuencia principal
le asignariamos la siguiente nomenclatura; A9-V. Por ejemplo, cuando nos
referimos a nuestra estrella como G-V estamos haciendo referencia a que la
temperatura superficial del Sol cae en una rango de entre 5,200 a 6,500 K,
y ademas hacemos referencia que esta se encuentra en su etapa evolutiva de
secuencia principal (ver Tabla 1).

1.2. Estrellas habitables

Como ya habiamos mencionado, en parrafos anteriores, uno de los proposi-
tos de este trabajo es identificar a las estrellas que proporcionen la suficiente
energia libre para que las moléculas organicas realicen reacciones foto-quimi-
ca auto cataliticas y formen enlaces covalentes. Por tal motivo, las estrellas
que emitan con mayor intensidad en la regién del UV-C y UV-B (pero no en
la region del UV-V o de energia mas alta debido a que esté espectro pueden
ionizar a las moléculas orgédnicas y destruirlas) serdn aquellas potencialmen-
te habitables. Buccino et al,. (2006) analizo 21 estrellas, préximas a nuestro
sol, que emiten fuerte radiacion electromagnética en la region del UV. Cabe
mencionar que de las 21 estrellas nueve son estrellas de clase G-V y siete son
K-V. En total el 66.66 % de las estrellas observadas se encuentran en la fase
evolutiva de secuencia principal. Estos datos indican que futuras observa-
ciones, relacionadas con la busqueda de planetas potencialmente habitables,
deberfan concentrarse en identificar estrellas tipo G-V (ver Tabla 2).

Como ya habiamos mencionado las estrellas masivas, como por ejemplo
las O y B, emiten fuerte radiacién ultravioleta. Por consecuencia éstas, muy
probablemente, no deberian de tener zonas habitables como tal. Debido a que
sus fotones ionizarian a las moléculas organicas obligandolas a permanecer
en estados excitados, por un periodo de tiempo relativamente largo, y por
consecuencia perderian su estructura original. Sin embargo, podria existir una
posible ventaja en favor de las moléculas organicas en caso de encontrarse
orbitando estrellas masivas. Esta se deberia a la atmésfera del planeta donde
estas residan. Ya que, estd podria funcionar como un blindaje y una ventana
en favor de la radiacion UV-B y UV-C.

De la tabla inferior observamos que las estrellas de clase M no fueron
identificadas como habitables. Una consecuencia es que estas tienen una tem-
peratura superficial por debajo de los 4,000K por lo cual emiten muy poca
radiacién electromagnética en el UV (a los 4,000 K aproximadamente en un
1.407 % ( , )). Un dato importante es que las estrellas tipo M-V son
las mds abundantes en el vecindario solar. Estas representan el 75 % de todas
las observaciones en un volumen de 10,000 pc? ( : ).



8 1.3. Zona de formacién estelar

Tabla 2

FEn esta tabla se muestran las estrellas mas cercanas a nuestro sol que emiten fuerte
radiacion electromagnética en la region del UV-C y UV-B. Por otra parte, tam-
bién mostramos posibles planetas habitables (en el sentido tradicional) orbitando
estrellas ( , ).

Estrellas Tipo espectral y clase Planetas habitables

HD 3651 KO-V HD 3651b
HD 9826 F8-V HD 9826b
HD 19994 F8-V HD 19994b
HD 22049 K2-V HD 22049b
HD 75732 G8-V HD 75732b
HD 89744 F7-V HD 89744bb
HD 95128 G1-V HD 89744b
HD 114762 F9-V HD 114762b
HD 117176 G5-V HD 117176b
HD 143761 GO0-Va HD 143761b
HD 145675 KO-V HD 145675b
HD 147513 G5-V HD 147513b
HD 160691 G3IV-V HD 160691b
HD 186427 G3-V HD 186427b
Sub Gigante
HD 27442 K2-IVa HD 27442b
HD 120136 F6-1V HD 120136b
HD 216437 G2.5-1V HD 216437b
HD 217014 K1-IV HD 222404b
HD 22204 K1-1V HD 222404b
Gigante
HD 222404b K2I1T HD 137759b
HD 219449 KOIII HD 219449b

1.3. Zona de formacion estelar

Se ha hecho la hipdtesis de que muy probablemente que desde antes de
la formacion de la Tierra, incluso en la etapa de formacion del sistema so-
lar, las moléculas organicas esenciales para la vida comenzaban a existir.
Esto indicaria que algunas bio-moléculas son altamente resistentes cuando se
encuentran en el espacio interestelar. Diferentes zonas de formacién estelar
en nuestra galaxia, como por ejemplo DM Tau y T-Tauri, son consideradas
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zonas habitables. Esto es debido a que en estas zonas se ha detectado fuer-
te radiacién UV. Ademas, se han identificado diferentes elementos quimicos
como C, H, O y N que son componentes base de la vida.

Tabla 3

En esta tabla se muestra algunos compuestos organicos y hidrocarburos poli cicli-

cos aromaéticos ( , ) identificados del meteorito Murchison (datos
tomados de Botta y Bada, 2002).As{ como algunos aminodcidos de diferentes con-
dritas CI y CM ( , )
Tipo de componente Concentracién
] (ppm)
Amino acido
1) CM meteorito 1220
2) CI meteoritos
*Hidrocarburos Alifaticos >35
*Hidrocarburos aromaticos 3319
*Acidos carboxilicos >300
*Acido hidrocarboxilico
1) Acidos Di-carboxilico y 12
Acidos Hidro-carboxilico
*Purinas y piriminidas 1.3
*N-heterociclos bdsicos 7
* Aminas 8
*Amldas =70
1) Lineal -9
2) Ciclico
*Aldehidos y cetonas 27
*Acido sulfénicos 68
*Acidos fosfonicos 2

Para justificar la existencia de materia organicas en el espacié y por con-
secuencia su arribo a la Tierra se han realizado algunos experimentos para
justificar la resistencia de las diferentes moléculas organica cuando estas se
encuentran en meteoritos y pasan a través de la atmésfera de la Tierra.
Estas consisten en colocar algunas muestras de aminoécidos a distintas tem-
peraturas y presiones. Blank et al., (2001) realizo simulaciones de impactos
de meteoritos colocando agua congelada dopada con algunos aminoacidos
(Acido DL-2-aminobutirico (AMB) y L-norvalina (NOR), L-lisina (LYS) L-
fenilalanina (PHE) y D-prolina (Pro)) estas muestras fueron expuestas a



10 1.4. Llegada de material césmico a la Tierra

presiones de entre 5 a 21 GPa y a temperaturas de 412 a 758K, en un tiempo

aproximado de micro segundos. Finalmente, notaron que entre el 40 % y 70 %

de los aminodcidos se mantuvieron estables durante la prueba ( ,
).

Algunos muestras de cometas, compuestas principalmente de carbono y
agua, han afirmado la hipotesis de que las moléculas organicas se pudieron
haber originado en la etapa de formacién se nuestro sistema solar. Cooper
et al., (2001) detecto un gran cantidad de poli azucares, provenientes de los
meteoritos Murray y Murchison, también se reportaron algunos aminoacidos
(ver Tabla 3). Ademés, alcoholes, aldehidos, amidas, aminas, mono y acidos
di-carboxilicos, hidrocarburos alifaticos y aromaticos, compuestos aromaticos
heterociclicos, hidroxiacidos, cetonas, acidos fosfénicos y sulfénicos, sulfuros,
éteres, asi como fullerenos han sido detectados ( , , :

, 1993).

1.4. Llegada de material césmico a la Tierra

De la teoria termodindmica disipativa del origen de la vida ( ,
) sabemos que la principal fuente de energia libre para la vida fue
y es el potencial fotonico impuesto por nuestro Sol. También sabemos que
la principal forma de produccién de biomasa en la Tierra es debida a la
disipacion de energia que las moléculas organicas realizan cuando estas se
encuentran es un reservorio térmico como es el agua (en otras palabras la
vida en la Tierra persiste y existe para seguir maximizando la produccion
de entropia). Existen otro mecanismo de produccién de biomasa en la Tierra
que tienen menor impacto que el potencial foténico impuesto por nuestro Sol
(ver Tabla 4). Estudiaremos aqui breve mente estos mecanismos solo para
reafirmar la hipotesis de que la vida como un procesos irreversible arranco a
partir de un potencial fotonico impuesto. Estos mecanismos son los siguientes;
1) a través del polvo y particulas césmicas que continuamente caen sobre la
Tierra, 2) con pequenios o grandes fragmentos de cometas, 3) por medio
de meteoritos que golpean continuamente a la Tierra. El conocimiento de
cuanta materia organica es modificada antes de llegar a la superficie de la
Tierra es incierto. Esta alteracién se debe principalmente a que los cometas y
meteoritos se calientan cuando estos pasan por la troposfera y cuando estos
impactan con la superficie de la Tierra.
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Tabla 4

Mayor fuente de materia (en Kg/yr) orgénica prebiética durante la Tierra primi-
tiva ( , ).

Fuente de Materia (Kg/yr)
Produccién por UV 3 x 108
Sintesis por descargas eléctricas 3 x 107
Fuentes hidrotermales 1 x 108
Materia césmica 3,004 x 108

Distintos experimentos han puesto a prueba la resistencia de la materia
organica cuando ésta se encuentra en muestras de meteoritos que han de im-
pactar a altas velocidades. Estos experimentos han mostrado que la materia
organica es capaz de sobrevivir a altas temperaturas y presiones. Por ejemplo,
Peterson et al., (1997) realizaron distintos experimentos utilizando muestras
del Murchison y del Allende en primer lugar solo utilizaron muestras de car-
bono y en segundo lugar utilizo muestras dopadas con aminodcidos. Este
ultimo experimento mostré una disminucién del 50 % de aminoécidos origi-
nales a una presiéon 30 GPa. Por otra parte, también noto una modificacion
en la estructura original de algunos aminoacidos en particular, la descarbo-
xilacion del acido aspartico para formar 8 — alanina ( , ).






Capitulo 2

Solventes

Resumen

En este capitulo estudiaremos la influencia que tienen diferentes solventes
organicos en el comportamiento de algunas moléculas organicas esenciales
para la vida, tal como las conocemos en la Tierra. Asimismo, estudiaremos
si la formacion de enlaces covalentes, si la disipacion de fotones en forma de
calor que realizan los pigmentos orgdnicos en agua, si la desnaturalizacién
del ADN, es posible cuando estan en diferentes solventes organicos.

2.1. Solventes

En la actualidad se han detectado distintos solventes organicos en dife-
rentes cuerpos celestes de nuestro sistema solar, en los cuales las moléculas
organicas son solubles ( , ) ¥ que en su mayoria no son to-
mados en cuenta dentro del estudio de la habitabilidad planetaria, algunos
son los siguientes; metano y etano liquido dentro de la luna de Saturno Titan

( , ), hidrégeno liquido en Jupiter, amoniaco liquido
en el interior de Titan ( , ), acido sulftrico es forma gaseosa en Ve-
nus ( , ) y amoniaco en las nubes de Jupiter y Venus
( , ). En realidad estos solventes tienen algunas propiedades

fisicas y quimicas que los hacen buenos candidatos para fomentar el origen y
la evolucién de las moléculas organicas como sistemas disipativos.

2.1.1. Amoniaco(N H3)

La molécula de amoniaco (N Hj3), al igual que el agua, es abundante en
nuestro sistema solar. Esta molécula estd compuesta de hidrégeno (un ele-
mento muy abundante en nuestro universo) y de nitrégeno (otro elemento
relativamente abundante ( : )). El amoniaco tiene caracteristicas

13
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similares a el agua, como por ejemplo; el amoniaco puede disolver algunas
moléculas orgdnicas, incluyendo algunos poli-electrolitos ( , ).
Por otra parte, el amoniaco al igual que el agua puede donar o aceptar un
ion de H™ la diferencia del amoniaco con el agua es que el amoniaco es mas
dado a aceptar un ion de H", y menos inclinado a donar un ion de H™.
Esta propiedad fisicoquimica del amoniaco genera un fuerte problema de-
bido a que disuelve gran cantidad de moléculas organicas, lo cual, conlleva
a que no puedan existir membranas celulares en este solvente como cuando
en agua ( , ). Sin embargo, Brunner et al., (1998) demostré
que el amoniaco combinado con hidrocarburos forman dos fases cuando las
cadenas de hidrocarburos tienen de 1 hasta 32 cadenas de C'H,. Brunner
encontré que diferentes hidrocarburos son miscibles en amoniaco a diferentes
temperaturas, por lo cual esta mezcla puede formar dos fases amoniaco-fobi-
co y amoniaco-filico. Esta caracteristica les permitiria a los lipidos formar
membranas celulares en amoniaco combinado con hidrocarburos a ciertas
temperaturas ( , ).

Existe otro problema importante con el amoniaco debido a su alta ba-
sicidad (quince veces més fuerte que el agua) las funciones metabdlicas que
llevan a cabo las coenzimas, las proteinas, las enzimas, etc. en agua seria
imposible de llevar a cabo en amoniaco. Por lo cual las moléculas, encarga-
das de los proceso metabdlicos, en vez de estar compuestas por enlaces de

C=0, en amoniaco podrian estar formadas principalmente por enlaces de
C=N ( , ).

2.1.2. Hidrocarburos

Una ventaja importante de los hidrocarburos sobre el agua es que las
moléculas orgdnicas se mantienen mas estables en hidrocarburos (son menos
dados a donar un ion de H") que en agua, ya que, en este solvente algunas
moléculas sufren hidrélisis y por consecuencia su descomposicion.

Como sabemos el metano y el etano liquido tienen un momento dipolar
permanente igual con cero, por lo cual, los lipidos en metano y etano liquido se
disociarian y no podrian formar membranas celulares como lo hacen cuando
en agua ( , ). Sin embargo, algunos investigadores
( , ) han propuesto a partir de simulaciones computacional
un tipo de molécula compuesta por acrilonitrilio (C3H3N) capaz de formar
una capa celular igual de estable y flexible como la que forman los lipidos en
agua.
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2.1.3. Formamida(CH3;NO))

Formamida, al igual que el amoniaco y hidrocarburos liquido, es un sol-
vente que requiere cierto analisis, dentro del estudio de la habitabilidad plane-
taria, debido a sus propiedades fisicoquimicas. Schoffstall (1976) realizo dis-
tinto experimentos donde sintetizo diferentes mono-nucleétidos en formami-
da. Al calentar 5 ml de formamida junto con adedosina y di-hidrégeno de fos-
fato (K HyPOy) a diferentes temperaturas y diferentes concentracién (0.02M
para adedosina y 0.1M para K HyPO,). En particular el calenté la mezcla
en un rango entre 70 °C' y 120°C' durante 30 dias. El encontré las siguientes
fracciones de productos de mono-nucleétidos; 2',3" y 5 — AMP (adedosi-
na de mono-fosfato), cuando cada uno fue detectado en fraccién de AMPs.
En la fracciéon de ADPs (adedosina de di-fosfato)el detecto 2,5 — ADP y
3,5 — ADP. Para la fraccién de adedosina ciclica de fosfato (AMPs ciclica)
identificando 2,3 — AM Ps cilcica.

También el ATP fue sintetizado a partir de ADP y fosfatos inorganicos en
formamida. Durante 5 dias se realizo la fosfoliraciéon de nucleotidos en varios
solventes donde se calenté 5 ml de formamida junto con adedosina (0.02M)
y (KHyPO,) (0.1M). Algunos de los solventes que se utilizaron en el expe-
rimento fueron DMF, HCOOH, CH3;CN, H,O y formamida. Encontrando
que el unico solvente capaz de llevar a cabo la fosfoliracion de nucleétidos
fue en formamida ( : ).

2.1.4. Di-hidrégeno(H>)

Se ha sintetizado, por medio de experimentos, algunos nucleétidos a partir
de di-hidrégeno liquido junto con formamida y también se han sintetizados
diferentes mono nucledtidos en di hidrégeno (ver seccién 2.1.3). En 1950
y en 1960 se estudiaron en distintos laboratorios el comportamiento de las
moléculas organicas cuando estas se encuentran en gases comprimidos (helio y
di-hidrégeno) ( , : , : ,

). Al igual que en formamida notaron que algunas moléculas orgénicas
se mantienen estables cuando se encuentran en helio y di-hidrégeno, en forma
gaseosa, a cierta temperatura y ciertas presiones.

2.2. Metabolismo

La principal fuente de trabajo que hace la vida es debida a la disipacion
de fotones en forma calor a través de los pigmentos ( ,
; , ). A partir de este trabajo se sintetizaron, en los
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primeros anos de formacion de la Tierra, algunos polimeros como el ARN,
ADN, aminoéacidos, lipidos, etc. Asimismo, con la aparicién del ATP (acido
de tri-fosfato) se presentaron procesos biolégicos cada vez més complejos, en
la Tierra primitiva, como fue divisién celular, motor celular y biosintesis.

En la Tierra los polimeros encargados de realizar distintos procesos me-
tabdlicos son las coenzimas, enzimas, vitaminas, etc. Estos polimeros estan
compuestas principalmente por enlaces de C=0O. En otros solventes como
en amoniaco la vida podria estar utilizando los enlaces de C=N para cons-
truir moléculas orgédnicas, catalizadoras, capaces de soportar la alta acidez
del amoniaco. Ademds, en acido sulfirico las bio-moléculas encargadas del
metabolismo podrian estar unidas por enlaces de C=C.

Un ejemplo de metabolismo por medio de disipacion de fotones en dife-
rentes ecosistemas es en las nubes de dcido sulftrico que cubren la atmédsfera
de Jupiter se cree que ahi, muy probablemente, podria existir vida microbia-
na fofétrofosa ( , ; , ). Se ha propuesto
que la energia libre disponible es la radiacién UV que es aprovechada por pig-
mentos orgdnicos para realizar metabolismo ( , ).

2.3. Disipacién de fotones por el ADN en di-
ferentes solventes

Middleton et al., (2009) investigo la des-excitacion por manera no-radiactiva
del ADN a través de distintos solventes (metanol, agua pesada, acenotrinilio,
y agua). Ellos encontraron que la molécula 9-metiladenina alcanza estados
excitados, absorbiendo radiacion UV en 267 nm, en un tiempo aproximado de
300 fs. Encontraron que esta molécula se enfria por medio de un acoplamien-
to vibracional en distintos solventes (ver Figura 2.1). También descubrieron
que ésta se enfria 1.7 veces mas lento en DyO que en agua. Determinando que
este retraso en la emisién de los fotones absorbidos se debia principalmente
a los isotopos pesado del dtomo de hidrégeno, ya que, estos no permiten una
trasferencia eficiente de los modos vibracional de la molécula al solvente.

2.4. Existencia de otros solventes distintos al

agua que favorecen la desnaturalizacién
de las cadenas de ADN

En el ano 2006 Hammouda y Worcester realizaron distintos experimento
donde demostraron que la desnaturalizacion del ADN es posible en distintos
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solventes. Encontraron que 4 % de fraccion de masa ADN se separa en cade-
nas simples en d-etilenglicol (etilenglicol con isotopos pesados de hidrégeno)
cuando este se eleva a una temperatura de 35°C' y cuando el d-etilenglicol
tiene una concentraciéon de 0.1M NaCl. Para d-metanol (metanol con isoto-
pos pesados de hidrégeno) disuelto en 50 % de fraccién de masa de d-agua
(agua pesada) se percataron que el ADN se desnaturaliza a una temperatura
de 63.1 °C' , con una concentracion de la mezcla de 0.1M NaCl. Para otros
solventes como d-etilenglicol y d-glicol disueltos en 50 % de fraccién de masa
de d-agua encontraron que 4 % de fracciéon de masa de ADN se separa a una
temperatura de 71.8 °C' y 78.5 °C' respectivamente, con una concentracion
para cada mezcla de 0.1M NaCl (Hammouda and Worcester, 2000).
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Figura 2.1: En la grafica (a) se muestra la de-excitacién de la molécula 9-
metiladenina, cuando esta ha sido expuesta a una radiacién en 267 nm en el UV,
en diferentes solventes (Middleton et al., 2009). (b) Representacién esquematica
de una interaccién conica que permite la rapida disipacion de la energia absorbida
debida a un fotén. Se puede notar una ligera deformacién que permite que el es-
tado excitado coincida con el estado base. Imagen reproducida con el permiso de
Intrinsic Lifetime of the Excited State of DNA and RNA Base (I{ang et al., 2002)
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2.5. Posible existencia de microorganismos en
la superficie de Titan

En Titan se ha detectado una reduccion de hidrégeno de su capa superior,
entre la regién tropopausa, a su termosfera inferior (950 —1000km) de 2 x 10*°
moléculas\segundo ( , ). Al todavia no haberse detectado ninguna
fuente geoldgica reductora de hidrégeno y productora de metano se cree que
podria existir un microorganismo, llamado megnatégena, encargado de la
reduccién del hidrégeno de la atmdsfera inferior de Titdn ( , ).

De confirmarse la existencia de la megnatdgena esto indicaria que en
Titan luna de Saturno se estan presentando procesos irreversibles acoplados,
como sistemas bidticos y abidticos, todo esto para aumentar la produccién
de entropia del sistema ( , : , ). Lo anterior lo con-
cluimos debido a que, en la superficie de Titan, existe un flujo de materia
y un potencial quimico generalizado que estd trasformando el hidrégeno en
metano. Un detalle, importante, que no debemos de perder de vista es la
composicion atmosférica de Titan. Esta es parecida a la de la Tierra entre el
3.9 y 3.8 Ga justo después del bombardeo tardio lunar ( , )
donde se perdié la mayoria de la primera atmosfera de la Tierra, y después
quedo compuesta en su mayoria por Ny, COs, H50, algo de CHy vy N Hj.
Estos gases son altamente trasparente a la luz por arriba de 220nm, regién
donde la mayoria de las moléculas organicas absorben con mayor intensidad.









Capitulo 3

Propiedades Fisicoquimicas de la
Materia

Resumen

En este capitulo estudiaremos, desde el punto de vista de la teoria ter-
modindmica disipativa del origen de la vida ( , ), algunas
propiedades fisicoquimicas del agua y su influencia en el origen de las prime-
ras moléculas organicas esenciales para la vida. Por otra parte, estudiaremos
la posibilidad de sustituir a el agua por otros solventes orgdnicos donde las
moléculas organicas se mantengan relativamente estables. Finalmente estu-
diaremos como el ADN se comporta en diferentes solventes organicos.

3.1. Propiedades fisicoquimicas de la materia

Algunos elementos y compuestos quimicos, conocidos en la Tierra, pue-
den presentarse en estado liquido, solido, o gaseoso. Estas propiedades fisi-
coquimicas de la materia pueden diferir en otras regiones de nuestro sistema
solar de las de la Tierra. Como por ejemplo, el hidrégeno en la Tierra es
conocido por presentarse en forma gaseosa en la atmédsfera. En el caso de
Jupiter es muy probable encontrarlo en forma liquida gracias a las bajas
temperaturas y a las altas presiones en su interior. El trabajo que nos que-
da por hacer es estudiar si las moléculas organicas esenciales para la vida,
tal como las conocemos en la Tierra, tienen la capacidad no solo adaptarse
sino también de auto-organizarse para formar vida compleja, cuando se en-
cuentran en diferente ecosistemas. Lo anterior lo realizaremos estudiando las
propiedades fisicoquimicas de diferentes solventes organicos y la influencia
que cada propiedad tiene sobre la estructura del ADN, nucleétidos, enzimas,
etc.
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3.2. Punto de congelacién y punto de evapo-
racion

La teoria termodinamica disipativa del origen de la vida sugiere que la
temperatura superficial de los océanos primitivos era del orden de la tem-
peratura de des naturalizacién de las cadenas dobles de ADN. ; Qué habria
pasado si en la superficie de la Tierra en vez de haber existido agua hubiera
existido otro solventes orgénicos? (por ejemplo los mostrados en la Tabla 5);
.61 ADN también se hubiera desnaturalizado en otros solventes orgénicos?.
Algunos experimentos muestran que el ADN se mantiene estable en diferen-
tes solventes organicos. Cuando estos son calentados hasta la temperaturas
de des naturalizacién del ADN dentro de los mismos, como por ejemplo; en
formamida (CH30), en glicol de etileno (CoHy) y glicerol (C3HgOs) se ha
separado el ADN en cadenas simples a una temperatura de 25°C , 20°C' y
30°C' respectivamente y a un pH de 0.8 para cada solvente. En otros solventes
como en metanol (CH3OH) y etanol (CoHgO) también se ha desnaturaliza-
do el ADN, sin perder su estructura original, a diferentes temperaturas (ver
tabla 5) y a un pH de 8 ( , ).

Tabla 5
En esta tabla se muestra el punto de ebullicién y el de congelacién de diferentes

solventes organicos junto con la temperatura de des naturalizacién del ADN a una
concentracién de pH determinada.

Temperatura
Solvente Punto de Punto de de
ebullicién (°C)  congelacion(°C')  des-naturalizacién
del ADN (°C)
Formamida 210 3 25 8.0
Etanol 78.37 -114 60 8.0
D-Metanol 64.7 -97.6 63.1 8.0
glicol de etileno 197 -13 20 8.0
glicerol 290 18 30 8.0
Agua 100 0 85 5.0

Por otro parte, diferentes experimento muestran que el ADN se disocia
rapidamente cuando se encuentra en hidrocarburos liquido. Sin embargo, se
ha demostrado que algunas enzimas y proteinas pueden permanecer en su
estado nativo en hidrocarburos liquidos, cuando estas moléculas organicas
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han pasado antes por un proceso de deshidratacién ( , ).
Nuevos estudios muestran que es posible llevar al ADN de un medio polar
a un medio no polar, por medio de encapsula-miento (dentro de burbujas
de agua), de tal forma que esta molécula orgénica no pierde su estructura
original en hidrocarburos ( : ).

Finalmente podemos responder a la pregunta expuesta en la parte supe-
rior; ;si hubiera sido posible que el ADN se separa en cadenas simples en
diferente solventes organicos en la Tierra?; la respuesta es si bajo dos con-
dicién importante; la primera, es que la temperatura superficial del planeta
Tierra al menos hubiera estado dentro del intervalo del punto de congelacion
y del punto ebullicién de un solventes organico, mostrado en la Tabla 5; y la
segunda, que el pH del posible solvente organico no hubiera sido lo suficiente
bajo ni lo suficientemente alto para romper los enlaces de hidrégeno de las
moléculas organicas (Ver Figura 3.1).
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Figura 3.1: En esta grafica se muestra la temperatura de des naturalizacién del
ADN en funcién de la temperatura y la concentracién de pH. ADN con un alto
contenido de G-C se funde a una temperatura més alta. Por otra parte ADN con
una gran cantidad de A-T se desnaturaliza a una temperatura mas baja

3.3. Constante dieléctrica y momento dipolar

La constante dieléctrica junto con el momento dipolar eléctrico del agua
fueron importantes en el origen de las primeras moléculas organicos esen-
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ciales para la vida en la Tierra. Debido a que, las moléculas organicas al
reaccionar con el agua formaban puentes de hidrégeno. Este tipo de enlaces
son importantes para la vida tal como la conocemos en la actualidad. Un
ejemplo de ellos son los nucleétidos unidos por puentes de hidrégeno, junto
con azucares y fosfatos formaron cadenas dobles de ADN. De nueva cuenta
nos cuestionamos lo siguiente; jsolo en agua se pueden generar reacciones
quimicas importantes?; jes posible que se formen enlaces de hidrégeno en
otros solventes?. Para responder a estas preguntas primero analizaremos las
propiedades fisicoquimicas del agua y las de otros solventes organicos mos-
trados en la Tabla 6.

El agua tiene algunas propiedades fisicoquimicas importantes, como por
ejemplo; una alta capacidad calorifica, momento dipolar permanente distinto
de cero, alta conductividad térmica. etc. Por otra parte, algunos solventes
organicos presentan enlaces de hidrégeno como es el caso del metanol y el
etanol. A su vez, el metano y etano no presentan enlace de hidréogeno por lo
cual tienen un momento dipolar permanente igual con cero.

Tabla 6

En esta tabla mostramos el momento dipolar y la constante dieléctrica para dife-
rentes solventes orgdnicos, tomados a una temperatura y presién constante.

Momento Constante

dipolar (D) dieléctrica Temperatura (°C)

Solvente organico

Metanol 1.70 2.63 25

Etanol 25 24.55 25

Hidrégeno liquido 0 1.00505 28

Formamida 3.37 109 210
Metano 0 1.0 29.30
Etano 0 1.0 22.50

Agua 1.80 80 25

Algunas reacciones quimicas como por ejemplo la de Diels—Alder (reaccién
peri ciclica (ver Figura 3.2) es eficiente cuando esta se presentan en agua, por
ejemplo; en agua la reaccion entre hexadienilo de etilo y N-propil maleimida
tarda 8 horas en completarse. En algunos solventes como en tolueno C;Hg y
metanol la reaccion de Diels—Alder tarda 114 horas y 48 horas en completarse
respectivamente a cada temperatura; lo anterior indica que los puentes de
hidrégeno del agua tienen un efecto importante en la velocidad de la reaccion
( , 2006).

Por otra parte, se ha sintetizado gambogin (una molécula presente en
la capa celular) en metanol y etanol como disolventes, a una temperatura
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Figura 3.2: se muestra la reaccién de Dies-Alder, reaccién entre un dieno y aldieno.

de 65°C, esta reaccion tardo 4 horas en completarse. Asi mismo, de nueva
cuenta en metanol, tetrafluoroetileno (TFE) y etanol solo que en este caso
con una concentracion 0.9 M de fraccién de agua y a una temperatura de
65°C' cada uno. Las reacciones quimicas tardaron 4 horas en completarse en
cada solvente, con una conversién del 100 % de gambogin. Estos datos indican
nuevamente que la polaridad y los puentes de hidrogeno del agua tienen una
fuerte repercusion en la sintesis de moléculas orgénicas ( , ).
Respondiendo a la pregunta expuesta en la parte superior; ;si es posible
que se formen puentes de hidrégeno entre moléculas orgénicas y diferentes
solventes orgdnicos?; la respuesta es si. Concluyendo, la velocidad de la reac-
cion quimica disminuird o aumentara dependiendo de los tipos de enlaces
intermusculares del solvente. Esta también dependera de la temperatura del
solvente, la presion a la que se encuentre y la cantidad de pH del solvente.

3.4. Conductividad Térmica

La conductividad térmica al igual que el punto de ebullicién, el momento
dipolar y la constante dieléctrica del agua fueron importantes, mas no in-
dispensables, en la formacion de las primeras moléculas orgénicas esenciales
para la vida en la Tierra. La atmédsfera primitiva, al ser trasparente a la
radiacion electromagnética en la region del UV-C y UV-B en el Arquean,
dejaba expuestos a los pigmentos organicos a la radiacion UV obligandoos a
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de-excitarse por manera no-radiactiva cuando en agua (

, ). Para de esta forma no quedar parcialmente ionizadas y no
generar algin tipo de reaccién quimica que las conllevara a mutar . De nueva
cuenta nos cuestionamos lo siguiente; ;qué hubiera pasado si en la super-
ficie de la Tierra no hubiera existido agua en forma liquida?; ;él ADN se
hubiera des-excitado por manera no-radiativa en otros solventes organicos?.
La respuesta es si, una de las razones se debe a que la conductividad térmi-
ca de cada solvente orgénico mostrado en la Tabla 7 no difiere de manera
significativa de la conductividad térmica del agua. Por tal motivo el ADN
muy probablemente no hubiera tenido problemas para de-excitare por mane-
ra no-radiativa en diferentes solventes organicos. Lo anterior sustentado en
lo siguiente.

Tabla 7

En la siguiente tabla mostramos la conductividad térmica de diferentes solventes
a una temperatura y presién constante.

. Temperaturas Conductividad térmica
Solvente organico

(°C) W™t k!
Metano 26.85 0.0341
Etano 26.85 0.05550
Etanol -40 0.185
Metanol 0 0.201
Hidrogeno -257.781 0.103
Agua -0.15 0.563

Como ya habiamos mencionado en el capitulo dos Middleton et al., (2009)
investigo la de-excitacion por manera no-radiativa del ADN, cuando esta
molécula es expuesta a radiacion UV, a través de distintos solventes. Encon-
trando que la molécula 9-metiladenina alcanza estados excitados, absorbien-
do radiaciéon UV en 267 nm, en un tiempo aproximado de 300 fs cuando en
agua. También descubrieron que el ADN se enfria a partir de un acoplamiento
vibracional en diferentes solventes ( , ).

3.5. Otras propiedades fisicoquimicas de los
solventes organicos

En esta seccion hablaremos de otras propiedades fisicoquimicas importan-
tes del agua y de algunos solventes organicos. Aunque, probablemente, estas
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propiedades fisicoquimicas del agua no tuvieron una repercusion importante
en el origen de las moléculas organicas en la Tierra. Estas propiedades, como
por ejemplo; viscosidad dinamica, coeficiente de difusion, etc. tienen otro ti-
po de influencia sobre la estabilidad de las moléculas organicas. Un ejemplo
de ello son los parametros de solubilidad de Hansen; estos parametros estan
relacionados con la capacidad de cualquier solvente de disolverse en otro ma-
terial, un ejemplo de ellos es la hidrélisis de ATP en agua. Otro ejemplo son
las enzimas, estas explotan los diferentes tipos de enlaces intermoleculares
que los solventes tienen para de esta forma realizar catélisis. Por ejemplo, es
sabido que las enzimas realizan rapidamente la catalisis cuando se encuentran
en agua. Por otra parte, se ha demostrado que las enzimas también realizan
catalisis cuando estas se encuentran en hidrocarburos liquidos, aunque mas
lentamente que cuando se encuentran en agua ( , ).

Cada solvente tiene tres parametros de solubilidad como se ve en la Tabla
8. Es importante mencionar que estos coeficientes se obtienen experimental-
mente. El primer parametro es conocido como enlaces de dispersién se denota
como dD. Este enlace estd relacionado con las fuerzas de Van der Waals. El
segundo pardmetro estd relacionado con los enlaces polares (momento di-
polar permanente de las moléculas) y se denota como 0P. El tercero estd
relacionado con los enlaces de hidrégeno y se denota con d H. Estos tltimos
enlaces estan relacionados con el intercambio de electrones entre atomos.

Tabla 8

En la préxima tabla mostramos los parametros de solubilidad de Hansen del
metanol, etanol, metano, etano, agua, y hidrégeno ( , ).

. Estado de la 0D Enlace de dPMomento 6H Enlaces de
Solvente organico

materia dispersién dipolar Hidrogeno
Metano Gas 14 0 0
Etano Gas 15.6 0 0
Etanol Gas 15.8 8.8 194
Metanol Liquido 15.1 12.3 22.3
Agua Liquido 15.5 16.0 42.3
Hidrogeno Gas 5.1 0 0

Finalmente podemos concluir que si bien los solvente orgénicos estudiados
en este capitulo no tienen las mismas propiedades fisicoquimicas que el agua.
Sin embargo, estos si tienen otras propiedades fisicoquimicas que permiten
que las moléculas orgénicas se auto-organicen y se mantengan estables por un
periodo de tiempo relativamente largo en diferentes solvente organicos. Por



28 3.5. Otras propiedades fisicoquimicas de los solventes organicos

otra parte, podemos postular que el ADN y ARN al ser estructuras micro-
disipativas podrian arrancar su existencia en planetas que sean diferentes
a la Tierra actual, estos planetas al menos deberian tener un parecido a
la Tierras en la época del Eén Arcaico (como por ejemplo; una atmosfera
trasparente a la radiacion UV-C y UV-B). Por lo cual creemos que estas
moléculas orgdnicas conocidas en la Tierra deberian adaptarse y existir, en
otros planetas, bajo condiciones climaticas diferentes de las conocidas en la
actualidad en la Tierra.









Capitulo 4

Termodinamica Clasica No lineal y
lineal para Procesos Irreversibles

Resumen

En este capitulo se dard una introduccion de la termodinamica clasica
fuera del equilibrio en el régimen lineal y no lineal. Se realizara el estudio de
la relacion que existe entre flujos y fuerzas generalizadas para ambos casos.
Asi mismo, analizaremos las propiedades fisicas de los coeficientes fenome-
nolégicos entre tales cantidades. El caso no lineal sera el de mayor interés
debido a que da lugar al desarrollo de sistemas auto-cataliticos los cuales
permiten la formacién de sistemas bioldgicos ( ) ).

4.1. Termodinamica clasica lineal para pro-
cesos irreversibles

La termodinamica clasica fuera del equilibrio fue estudiada en un principio
por Onsager (1931). Partiendo del principio de conservacién de la energia y la
segunda ley de la termodinamica él mostré que el cambio de entropia para un

sistema aislado irreversible y reversible quedan representados de la siguiente
forma:

dS >0 (irreversible), (4.1)
dS =0 (reversible), (4.2)

donde dS representa la variacién total de la entropia del sistema. Para un
sistema abierto la entropia al ser una variable extensiva puede ser dividida
como sigue:

31
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dS = dS; + dS., (4.3)

donde dS, representa el flujo de entropia con el exterior (el sub-indice e hace
referencia a el exterior) y dS; representa el cambio de entropia debida a
los procesos irreversibles que se estan presentando en el interior del sistema
(el sub-indice i se refiere a el interior del sistema). La suma del cambio de
entropia en el interior del sistema maés alrededores solo puede ser positiva
(esta ultima puede deberse al flujo de calor).

Se ha encontrado que para sistemas donde ocurren procesos irreversi-
bles acoplados las variables conservadas (energia, momento angular, momen-
to de inercia, etc.) tienden a distribuirse de forma equitativa en todos los
numeros de micro-estados disponibles del sistema. A su vez estos sistemas se
auto-organizan con el paso del tiempo para continuar disipando el potencial
quimico impuestos sobre los mismos.

Las celdas de Bernad son un ejemplo de un sistema que se auto-organiza,
en esté, se nota una ruptura de la simetria espacio-tiempo debido a un po-
tencial quimico generalizado impuesto sobre el mismo. Este sistema consiste
en calentar una placa de metal hasta una temperatura critica, después de
un tiempo se comienza a notar un patrén regular en la superficie (pequenas
celdas con forma de pentdgonos). Algunos otros ejemplos de procesos irre-
versibles son los huracanes, estos, se forman como respuesta para disipar
la diferencia de temperatura que existe entre la superficie de la Tierra y la
atmosfera alta. Las moléculas orgdnicas se auto-organizan a causa de la di-
sipacién de fotones que ellas realizan cuando se encuentran en un reservorio
térmico como es el agua. A fin de maximizar la produccién de entropia los
sistemas irreversibles tienden a acoplare entre si, por consecuencia decimos
que son procesos irreversibles acoplados. Un ejemplo de ello es el ciclo del
agua (sistema abiético) el cual esta intimamente relacionado con las ciano-
bacterias (sistema abiético) las cuales se encuentran flotando en la superficie
de los océanos. Estas moléculas elevan su temperatura debido a la disipacion
de energia en forma de calor que realizan cuando en agua. De tal manera,
estos sistemas (bidticos y abidticos) se acoplan de manera jerarquica para
maximizar la produccién de entropia del sistema. Partiendo de la Entalpia
mostraremos que todos los procesos irreversibles acoplados que se presentan
en un sistema abierto solo pueden tener una produccion de entropia mayor
que cero.

La Entalpia en el interior del sistema viene expresada de la siguiente
trasformacion de Legendre:
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H; = U, + PV, (4.4)

donde U; representa la energia interna (el sub-indice i denota el interior del
sistema), P la presion y V; el volumen. Debido a que la presién y la tempe-
ratura no varian de forma significativa en los sistemas biolégicos. Podemos
hacer constantes las variables P y T de la ecuacién anterior. Por lo tanto, al
diferenciar la ecuacién (4.4) tenemos la siguiente expresion:

identificamos a J = % como la fuerza generalizada presente en el interior del
sistema y X = dgi el flujo generalizado en el interior del sistema. Derivando
con respecto al tiempo la ecuacién (4.5) encontramos que la produccién de

entropia en el interior del sistema es:

as; _ 1 dH;
dt T dt’

(4.6)

podemos generalizar la ecuacién anterior para k procesos irreversibles aco-
plados, entonces:

dsS;
7 ZXka; >0, (4.7)
K

de nueva cuenta decimos que X son las fuerzas generalizadas y J; los flu-
jos generalizados de los k procesos irreversibles dentro del sistema. Como
ejemplos de fuerzas generalizadas tenemos; la afinidad quimica, el poten-
cial quimico, el gradiente de temperatura, el potencial eléctrico, el potencial
fotomnico y el potencial eléctrico. La velocidad de la reaccién, el flujo de calor
y el flujo de materia son ejemplos de flujos generalizados.

4.1.1. Relaciones lineales entre flujos y fuerzas conju-
gadas y su rango de validez en la termodinamica
lineal

En esta seccion estudiaremos el caso donde los flujos y fuerzas generaliza-
das tienen una dependencia lineal, en la aproximacion de la termodinamica

clasica. Supéngase que en un experimento hacemos variar la fuerza genera-
lizada X dentro del sistema. Gracias a esta variacion los flujos generalizados



34 4.1. Termodinamica clasica lineal para procesos irreversibles

del sistema J han de adquirir una dependencia de una funcién arbitraria,
f(X), es decir:

J = f(X), (4.8)

cabe senalar que la funcién f(X) puede ser determinada experimental o tedri-
camente. Del puto de vista fisico cuando todas las fuerzas libres o fijas del
sistemas son igual a cero el sistema se encontrara en el estado de equilibrio.
Por lo tanto, f(X) tiene un valor nulo en el origen coordenado y por conse-
cuencia tiene un valor X asociado a un valor de J. Haciendo un desarrollo en
serie de Taylor, para la ecuacién (4.8), alrededor del origen podremos conocer
el valor de J evaluado en X:

d 1 [/ d? L /d"

despreciaremos las potencias de orden dos y superior del desarrollo de serie
de Taylor, debido a que X < 1, esté desarrollo queda de la siguiente forma:

J(X) = (%)X, (4.10)

donde (%) representan los coeficientes fenomenoldgicos y estos pueden ser
rescritos por L. Finalmente hemos encontrado el caso general donde los flu-
jos y fuerzas generalizadas libres o fijas del sistema se acoplan atreves de los
coeficientes fenomenolégicos, conocidos como coeficientes de Onsager. La ex-
presion estandar que relaciona los flujos y fuerzas generalizadas, de i procesos
irreversibles, se escribe como:

Ji = Lii X, (4.11)

donde el sub-indice i hace referencia al proceso irreversible que se esta pre-
sentando en el interior del sistema (puede tomar valores de i=0,1,2,3). Ahora
supongamos que dos procesos irreversibles, denotados por los sub-indices i
y k, se acoplan en la misma microrregién del espacio. Esto quiere decir que
si hacemos variar la fuerza generalizada del proceso i estd tendra un efecto
neto sobre el flujo generalizado Ji. Por otro lado, la variaciéon de X} tam-
bién tendra un efecto neto sobre el flujo generalizado J;. Al igual que el caso
anterior las funciones J; y J, tomaran una dependencia de dos funciones arbi-
trarias denotadas por f;(X;, Xi) v fu(Xk, X;) respectivamente. Supondremos
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de nueva cuenta que las funciones f; y fi tienen un valor nulo cuando X; y
X se encuentran en el equilibrio. Sabiendo lo anterior, nos dispondremos a
hacer de nueva cuenta un desarrollo de serie de Taylor para f; y fi alrede-
dor del origen. De esta forma conoceremos J; y Ji en los puntos X; < 1y
X < 1 respectivamente:

_ df; af; 1 (O*f; ., 1 (0°f; 9
JZ(X)_JZ(O>+<aXi)X’+<an>X’“+5<6X§ Xz+5 X7 X7,

(4.12)

9] 0f L (PR yo, L (PhY o

= 0 (5;) ot (8_)&) AT (GX:;) Aty (axg) e
(4.13)

debido a que X, y X; toman valores menores que uno, entonces, podremos
despreciar las potencias cuadraticas y superiores de las ecuaciones (4.12) y
(4.13), entonces:

ofi ofi
(X)) = =) (X; Xi), 4.14
5% = (52 ) o+ () (o (114)
Ofk Ofk
X)= X; — | (X 4.1
identificamos nuevamente a L;; = <g)€>’ L, = ((;9—)]&), Ly, = (g—;;’;) y
Ly = (g—fé) como los coeficientes fenomenolégicos. Podemos rescribir las

ecuaciones (4.14) y (4.15) como se muestra a continuacién y a su vez estas
representan el acoplamiento de dos procesos irreversibles en la misma region
del espacio:

Ji = Ly X + Lip X, (4.16)

Jip = Ly Xi + Lpp Xy, (4.17)

donde L;; v Ly son los coeficientes fenomenoldgicos de no interferencia. Por
otra parte, sabemos que L;, y Li; implican los efectos de interferencia que
llevan a cabo las fuerzas generalizadas i sobre el proceso k y viceversa (con

i £ k).
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4.1.2. Propiedades de los coeficientes fenomenoloégicos
(relaciones de Onsager)

Las relaciones de Onsager, o los coeficientes fenomenolégicos, son una par-
te de la termodinamica clésica para procesos irreversibles, cerca del régimen
lineal, que debe de ser estudiada con cierto detenimiento. A partir de estas
relaciones podremos entender el comportamiento de los sistemas biolégicos
cerca del equilibrio. Entre otras cosas, las relaciones de Onsager seran uti-
lizadas para desarrollar el teorema de minima produccién de entropia, que
como veremos en secciones posteriores coincidira con el estado estacionario.

A continuacién desarrollaremos algunos teoremas, todo esto, para enten-
der de forma amplia las propiedades de los coeficientes fenomenolégicos. To-
memos la ecuacion que determina la producciéon de entropia para diferentes
procesos irreversibles acoplados (ver ecuacién (4.7) seccién 4.1) y hagamos
la sumatoria de k=1 hasta 2, entonces:

as;
dt

= 1 X1 + X, (4.18)

donde los sub-indices 1 y 2 identifican el primer y segundo proceso irreversible
acoplados que se estan presentando dentro del sistema. Un ejemplo de ello
puede ser la afinidad quimica divida entre la temperatura (.J;) multiplicada
por la velocidad de la reaccién (X;) y este proceso a su vez acoplados con
el flujo de calor (J3) multiplicado por el inverso de la temperatura (X3), etc.
Sustituyamos las ecuaciones (4.16) y (4.17) (ver seccién 4.1.1 ) en la ecuacién
(4.18) (donde estamos considerando que i=1y k=2):

das;
dt

=W = X?Ly + X?Loy + (Loyy + L12) X1X5 >0, (4.19)

para que la produccién de entropia en el interior del sistema siempre sea
mayor que cero o igual a cero en el estado de equilibrio (cuando X; = Xy =
0), tienen que cumplirse las siguientes condiciones:

(L1y + Loo)® < 4Ly Ly, (4.20)

donde:
Ly >0, (4.21)

Loy > 0, (422)
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las ecuaciones (4.21) y (4.22) indican que los coeficientes fenomenolégicos
propios en un sistema irreversibles solo pueden ser positivos. Un ejemplo de
ello es la constante dieléctrica, el coeficiente de difusion, etc. Mientras el signo
por ejemplo del coeficiente de termo-difusién puede variar.

Otra relacién importante viene de la formulacién de Onsager (1931), o lo que
es lo mismo:

Ly = Lii(i,k =1,2,3,...... n). (4.23)

La ecuacién (4.23) es conocida como el principio de reciprocidad de Onsager.
Este principio no puede ser demostrado de forma simple mateméaticamente,
pero intuitivamente podemos entenderlo un poco mas facil como sigue; los
efectos de interferencia de la fuerza generalizada X; sobre el sistema k es
proporcional al efecto de interferencia que ejerce la fuerza generalizada X}
sobre el sistema i, a través de los coeficientes fenomenoldgicos L;, = Ly;. Por
otra parte, los coeficientes directos o los efectos de no interferencia vienen
expresados por los coeficientes fenomenolégicos L;; v L.

Otra condiciéon que determina si dos procesos irreversibles se pueden aco-
plar o no viene del principio de Curie. Prigogine hizo una extensién de este
principio, el cual dice lo siguiente: no es posible acoplar dos procesos que
tengan distinto grado tensorial; la tinica posibilidad para acoplarse es que el
sistema tenga una cierta anisotropia que permita a la fuerza de grado ten-
sorial inferior igualar en rango a la fuerza de grado tensorial superior. Esta
ultima declaracion expuesta por Prigogine por lo cual lo anterior es conocido
como el principio de Curie-Prigogine.

4.1.3. Estado estacionario y teorema de minima pro-
duccion de entropia

Podemos definir el estado estacionario como aquel donde las variables
termodinamicas se encuentran constantes o oscilantes alrededor de un punto
fijo. Asi mismo, observaremos que en el estado estacionario las variables de
estado no cambiaran con el tiempo (por ejemplo; P, T, N, etc.) por lo cual
sus funciones de estado tampoco (S, U, H, etc.). Lo anterior nos llevara a
el hecho de que al menos debe existir cierta restricciones a la frontera para
que el sistema alcance la estabilidad. Un ejemplo de ello es una persona que
ha alcanzado la edad adulta por consecuencia algunas de sus variables de
estado como la presion y su temperatura no cambiaran drastica mente a lo
largo del tiempo, y por consecuencia su produccién de entropia tampoco.
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Otro ejemplo es una barra de metal con forma rectangular que es conectada
a dos reservorios térmicos, en sus extremos, a distintas temperaturas 717 y
T, donde T} > T5. Supdéngase que se mantiene la diferencia de temperatura
contantes a lo largo de la barra por lo cual el flujo de calor también se
mantendra fijo en el tiempo.

Para que podamos determinar si la produccién de entropia, debida a
dos procesos irreversibles acoplados en el interior del sistema (ver ecuacién
(4.18) seccién 4.1.2), ha de adquirir un estado minimo o un méaximo esta
tiene que ser diferenciada dos veces respeto a las fuerzas generalizadas libres
del sistema:

52 45; 52 45
dt dat

PG TS 20 (120
dt dat

0X20X1 0X20X2

A partir de las ecuaciones (4.19) y (4.23) (ver seccién 4.1.2) identificamos

que % es igual a:

as;
dt

== \Ij = X12L11 -+ X2L22 + 2X1X2L12, (425)

donde dd—? representa la produccién entropia presente en el interior del siste-

ma. Al resolver la ecuacién (4.24) obtenemos lo siguiente:

(4L11Las — L3,) >0, (4.26)

notamos que la ecuacién (4.25) es de orden cuadrético. En otras palabras
decimos que es una parabola que pasa justamente por el centro de los ejes
coordenados entre X; y X, (ver figura 4.1).

Notamos que para que se cumpla la expresién (4.24) se tienen que cumplir
las restricciones impuestas en la seccién 4.1.2, que son: que se cumpla el
principio de reciprocidad de Onsager, exista una relacion lineal entre flujos
y fuerzas generalizadas, los coeficientes fenomenoldgicos sean constantes en
el tiempo y que se cumpla el principio de Curie-Prigogine.

4.1.4. Criterio de evoluciéon proximo al equilibrio

Para ejemplificar el concepto de minima produccién de entropia, esta-
do estacionario, y criterio de evolucién estudiaremos el acoplamiento de dos
sistemas proximos a el equilibrio. Consideremos el caso de dos reservorios
térmicos ( , ), uno a temperatura 7} y otro a temperatura T5.
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Figura 4.1: La funciéon de produccion de entropia depende de las fuerzas y
flujos generalizados, podemos ver que el estado de equilibrio se encuentra en
el centro de los ejes coordenados.

Debido a que los dos reservorios térmicos estan abiertos entre si (pero ce-
rrados en conjunto) estos intercambian materia entre si. La ecuacién que
describe la produccién de entropia debida al intercambio de calor, dentro del
sistema, es:

ds}  dQ! /1 1
5 _ 49 (E_ﬁ> (4.27)

donde T} y T, representan la temperatura del reservorio uno y dos respecti-
vamente y T > Ty (los sub-indices 1 y 2 hacen referencia al primer y segundo

. P ds} ./ ; . .
reservorio térmico), —- representa la produccién de entropia en el interior
del sistema debida al flujo de calor (el sub-indice i indica el interior del sis-

I
tema y el super-indice 1 al proceso uno), y d(?t" es el flujo de calor que va
del primer al segundo reservorio (el super-indice I etiqueta el flujo de calor
que esta presente en el reservorio uno). Asi mismo, se tiene que la produc-
cion de entropia debido al intercambio de materia dentro del sistema queda

expresada de la siguiente forma:

dS? dn! ufl u§
PN e (5 f 4.28
dt - dt ( T T, ]’ ( )

donde p} es el potencial quimico debido al trasporte de materia que va del
reservorio uno al dos (el sub-indice J hace referencia a la J-esima especie y el
stiper-indice I al reservorio uno), p4! es el potencial quimico debido al tras-
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porte de materia que va de regreso del reservorio dos al uno (el stiper-indice

2
IT indica el reservorio dos), d;i es el flujo de entropia debida al trasporte

de materia en el interior del sistema (el sub-indice i etiqueta el interior del

dnl . .
“e es el flujo de materia que

sistema y el siper-indice 2 al proceso dos), y =
va del sistema uno al dos (donde n es el numero de moles, el sub-indice e
indica el intercambio de materia con el exterior del sistema, y el super-indice
[ etiqueta al reservorio uno). La produccién de entropia total debida a los dos
procesos irreversibles acoplados, en el interior del sistema, se puede escribir

como la suma de los estos, o lo que es lo mismo:

s ds} L ds?
dt  dt dt

(4.29)

dsTot - . . .
Donde —— es la produccion de entropia total debida a los dos procesos irre-

versibles en el interior del sistema (el super-indice Tot hace referencia a la
entropia total debida al acoplamiento de los dos procesos). Sustituyamos las
ecuaciones (4.27) y (4.28) en la ecuacién (4.29), entonces:

dsTet dnl (15" b\ L dQI /11
(A ey 0 _J LA (R — 4.30

A partir de las ecuaciones (4.16) y (4.17) (ver seccién 4.1.2) encontramos que
los flujos y fuerzas generalizadas debido a el acoplamiento de ambos sistemas
esta dado por:

dQ! 1 1 A
% _ 1 = = 1) § L b 4.31
dt H (T2 T1)+ 2 - (T2 T, ) (431)
dn! 1 1 [T

¢ =Ly ———=)+1L R ) 4.32
dt 21 <T2 T1>+ 22;(% T ]’ (4.32)

Comparando las ecuaciones (4.16) y (4.17) con (4.31) y (4.32) identificamos
que X1, Xo, J; y Jy adquieren los siguientes valores (donde i=1 y k=2):

11 pt ol
Xi=l——=]:Xo=2 -2, 4.33
1 <T2 T1> ’ (Tz T (43

dQ! dn!

J1: QZ'JQZ fe (434)

dt’ dt



4. Termodinamica Clasica No lineal y lineal para Procesos
Irreversibles 41

De las ecuaciones (4.31) y (4.32) identificamos que Lyy,Los ,L12 y Loy son los
coeficientes fenomenoldgicos. Sustituyendo las ecuaciones (4.31) y (4.32) en
la ecuacién (4.30) se obtiene la siguiente expresion:

2
dSTot 1 1\’ p p 11
U S Loo | 2 — S 2L L A S
dt “(T2 T1)+22<T2 )" 122]: T, T (T2 Tl)’

(4.35)
la ecuacién anterior puede reescribirse de la siguiente manera:
dsTe
U = dlt = LyuAT? + LogAp® + 2015 AT Ap, (4.36)
donde:
ar— (L1 (4.37)
T\ Ti)’ '

Ap=>)_ e (4.38)
=2 \n, 1) '
Hasta este punto solo se ha obtenido lo referente a la produccién de
entropia total en el interior del sistema. Ahora calcularemos el estado esta-
cionario del sistema. El sistema total bajo estudio resulta se encuentra en un
estado estacionario de orden uno (se le llama estado estacionario de orden
uno debido a que solo tenemos una condicién a la frontera para alcanzar el
equilibrio) debido a que la temperatura T} y Ty se mantienen fijas a lo largo
del tiempo. Para encontrar el estado estacionario de la funcién tenemos que
diferenciar la ecuacién (4.36) e igualarla a cero, lo cual lleva a la siguiente la
ecuacion:
dn!
dt

lo que podemos ver entre paréntesis del lado izquierdo de la ecuacién (4.39)
es justamente el flujo de materia del proceso dos (ecuacién (4.32)). A partir
de este resultado se puede concluir que el sistema alcanzara el estado es-
tacionario solo si el flujo de materia entre los dos proceso dos se mantiene
constante a lo largo del tiempo.

Lo que nos queda por hacer es determinar la minima produccién de en-
tropia del sistema y por consecuencia la ecuacion que describe el criterio de
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evolucion del sistema. Al derivar la ecuacién (4.36) con respecto al tiempo
obtenemos la variacién de la produccion de entropia respecto a los flujos y
fuerzas generalizadas libres, o lo que es lo mismo:

dv
Sabiendo que el estado estacionario se tiene que cumplir lo siguiente:

dp 0 dut B _du”

dt 7w T T Ta (4:41)

p=ul vl o

donde p representan el potencial quimico debido a los dos sistemas, entonces:

dut /1 1
Al = — =4 = 4.42
=-S5 () (442
finalmente:
1d¥ )
> d (LooAT + Ly Ap) A <0, (4.43)

es claro que la ecuacién (4.43) siempre es menor que cero e igual a cero en
el equilibrio (cuando AT = 0y A = 0). En el caso general tenemos que
el criterio de evolucién para dos o mas procesos irreversibles acoplados viene
expresado de la siguiente forma:

1dv dX
S— =) =<0 (4.44)

donde el sub-indice k representa los k-esimos procesos irreversibles acoplados.
Finalmente, la ecuacién (4.39) y (4.43) terminan por afirmar la hipétesis que
habiamos hecho en la seccién anterior. Esta decia que en el régimen lineal
el estado de estacionario coincide con el estado de minima produccién de
entropia.

Para un mejor entendimiento de la termodinamica clasica préoxima a el
equilibrio demostraremos el criterio de evolucion para el caso general donde
se estan presentando k-procesos irreversible acoplados en la misma region del
espacio: La variacion de la produccion de entropia con respecto a las fuerzas
y flujos generalizados libres, es igual a:

AV =" JedXp+ Y XpdJy = dUx +d¥;, (4.45)
k k
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pero sabemos que:

dJy =Y LydXy, (4.46)
ik
entonces:

dU; = XY LydXp=> Y LyXpdXy = JpdXy =dUyx, (447)
k ik k ik k

notamos que para desarrollar la ecuacién anterior tomamos que L;; es cons-
tante en el tiempo, entonces:

1

la ecuacion (4.48) nos indica el criterio de evolucién que rige a cualquier
sistema disipativo en el régimen lineal ( ) ).

4.2. Termodinamica clasica no lineal para pro-
cesos irreversibles

Como hemos estudiado en secciones anteriores la termodindmica clasi-
ca lineal solo se encarga de estudiar los fendmenos que se encuentran muy
préximos al equilibrio. Estos sistemas irreversibles representan una pequena
porcion de todos los procesos que se desarrollan en nuestra naturaleza. En
la medida que estudiemos la termodindmica clasica no lineal expandiremos
nuestra percepcién acerca de los sistemas disipativos y el rol que estos desem-
penan en la maximizacion de la produccién de entropia. Para ser mas especifi-
cos, diremos que en los sistemas auto-cataliticos no existe una dependencia
lineal entre flujos y fuerzas generalizadas. De esta forma, postularemos que
estos sistemas seran capaces de alcanzar diferentes estados de produccién de
entropia, que pueden llegar a ser maximos o minimos. Todo lo contrario a
lo que pasaba en el régimen lineal donde solo existia un estado de minima
produccién de entropia y que su vez coincidia con el estado estacionario.

Para ir aclarando las diferencia entre el régimen lineal y el no lineal es-
cribiremos tres puntos caracteristicos para cada caso.

Termodinamica clasica lineal para procesos irreversibles.
1) Las fuerzas y los flujos generalizados tienen una dependencia lineal.
2) Se cumplen las relaciones de reciprocidad de Onsager.
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3) El estado estacionario de los sistemas muy préoximos al equilibrio coincide
con el estado de minima produccion de entropia.

Termodinamica clasica no lineal para procesos alejados del equilibrio.

1) No necesariamente las fuerzas y los flujos generalizados tienen que tener
una relacion lineal.

2) A partir de la no linealidad entre flujos y fuerzas generalizadas se generan
los sistemas auto-cataliticos y por consecuencia los sistemas biolégicos.

3) El estado estacionario no tiene porque coincidir con el estado de minima
produccién de entropia. Es mas en esté régimen puede existir mas de un
estado estacionario.

4.2.1. Criterio de evolucion en el régimen no lineal

Podemos demostrar que la variaciéon de la produccion de entropia respec-
to a las fuerzas generalizadas libres es menor o igual que cero (ver ecuaciones
(4.44) y (4.43) seccion 4.1.4), sea cual sea el régimen en el que nos encontre-
mos, o lo que es los mismo:

dVx = d*S; = JdX), <0, (4.49)
k

donde el sub-indice X hace énfasis en el hecho de que la variaciéon de la
produccién de la entropia es a causa de las fuerzas generalizadas libres del
sistema. Para demostrar la ecuacién anterior partiremos de un ejemplo el cual
involucra tres reacciones quimicas ( , ). La siguiente formula
ejemplifica el problema que queremos abordar:

1 2
M =0 =8B, (4.50)
II3
R

donde M y B representan a las sustancias quimicas presentes en el exterior
del sistema y R representa la sustancia quimica que estd siendo transfor-
mada, por el catalizador O, en el interior del sistema. Supondremos que el
sistema se encuentra en el estado estacionario. Las variables de estado que
imponen las condiciones a la frontera para alcanzar la estabilidad son las
fuerzas generalizadas debidas a las sustancias quimicas de M y B. A partir
de la ecuacion (4.7) podremos conocer la produccién de entropia del sistema,
antes descrito, debido a las tres reacciones quimicas involucradas. Para la
ecuacién (4.7) tomaremos la sumatoria de k=1 hasta 3, o lo que es lo mismo:

ds;
dt

3
> IXp = Xy + S Xo + J5Xs, (4.51)
k=1
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de la ecuacién (4.51) identificamos que para este sistema en particular J; =
ded% (donde n representa el numero de moles, el sub-indice e indica que el
sistema intercambia materia con los alrededores y M la sustancia quimica
en si misma), X; = ATM (Aps es la afinidad quimica debida a la sustancia
M y T es la temperatura a la que se encuentra el sistema), Jo = dech (de
nueva cuenta el sub-indice e hace referencia al intercambio de materia de
la sustancia con los alrededores y B la sustancia quimica), Xy = ATB (Ap
representa la afinidad quimica debida a la sustancia B), J3 = v3 (donde v
es la velocidad de la reaccién y el sub-indice 3 hace referencia al numero de
reaccién) y X3 = 2 (Ag es la afinidad quimica relacionada con la sustancia
R). Tomando en cuenta los resultados obtenidos en la parte superior encon-
tramos que la ecuacién que describe la produccién de entropia debido a los

tres procesos irreversibles acoplados es:

ds;, denpy A deng A A

v dt . T dat T T

Para conocer las velocidades de las reacciones debidas a las tres sustancias
quimicas partiremos de la siguiente expresion:

dn, = v,,de,, (4.53)
P

donde dn., representa la variacion del numero de moles (el sub-indice 7 indica
la sustancia quimica), de, el avance de la reaccién (el sub-indice p etiqueta el
numero de reacciéon quimica) y v, son los coeficientes esqueteometricos, estos
ultimos adquieren valores de 1 y -1 dependiendo si la sustancia es reactivo o
producto.

Derivando la ecuacién (4.53) con respecto al tiempo, tomando p = 1,2,3
y v = M, B, R obtenemos las velocidades de la reaccion para cada sustancia,
como se muestra a continuacion:

an denM

— = — 4.54
at  dar v (4:54)
V3 = U1 — Vg, (455)
dnB denB
— = 4.56
dt (%) + dt ) ( )
donde d’:l% d’;—f representa el trasporte de materia total, dentro y fuera

del sistema, causada por las sustancia M y B respectivamente (n indica el
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numero de moles). Por otra, vs indica el trasporte de materia total presente
solo en el interior del sistema.

En la seccion 4.1.4 determinamos que si el sistemas se encontraba en
el estado estacionario entonces los flujos generalizados, con respecto a el
tiempo, asociadas a las fuerzas generalizadas libres habrian de adquirir un
valor nulo. Nuestro sistema total bajo estudio resulto que se encontraba en
el estado estacionario debido a que las fuerzas generalizadas relacionadas
con la sustancia M y B se mantenian constantes a lo largo del tiempo. Bajo

este supuesto identificamos que d?l% = ds—tB = w3 =0 y por consecuencia
ded% = U = Uy = —d‘id%. Tomando en cuenta los nuevos valores de las

velocidades de las reacciones y diferenciando la ecuacién (4.52), tenemos:

TdV = (dAy — dAp) vy (4.57)

Cabe senalar que solo diferenciamos la ecuacion (4.52) respecto a las fuerzas
generalizadas, o lo que es lo mismo queremos demostrar la ecuacién (4.49),
por lo cual los flujos generalizados se mantuvieron constantes. En un principio
pudimos haber estados tentados a despreciar las diferenciales respecto a A,
y Ap lo cual no es posible debido a la siguiente condicion:

donde A representa la afinidad quimica total del sistema.Tomando en cuenta
las ecuaciones (4.58) escribimos la ecuacién (4.57) como sigue:

Td\I/X = — (QdAB) V2 S O, (459)

la desigualdad anterior es valida gracias a que, independientemente del régi-
men donde nos encontremos, la produccién de entropia en el interior del
sistema siempre toma valores positivos, cuando se estan presentando pro-
cesos irreversibles dentro del mismo, por tal motivo la afinidad quimica y
la velocidad de la reaccién siempre tienen que tener el mismo signo. Por lo
tanto, queda demostrado que la ecuacién (4.59) siempre es menor que cero
o igual a cero en el equilibrio. Podemos concluir que el criterio de evolucion
es una herramienta 1til la cual permite determinar el comportamiento del
sistema bajo ciertas restricciones. En el caso no-lineal este criterio estara de-
terminado por diferentes funciones de produccion de entropia o lo que es lo
mismo caracterizado por un potencial local.
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4.2.2. Sistemas biolégicos

Como se estudio en la seccién anterior la evolucion de los sistemas donde
se estan presentando procesos irreversibles acoplados solo pueden adquirir
una entropia positiva en el interior del mismo. Asi mismo, estos sistemas al
encontrarse en un estado estacionario siempre se mantendran estables atn
cuando estos sufran algin tipo de perturbacién. Lo que queda por estudiar
es como influyen los sistemas auto-cataliticos en el desarrollo de los sistemas
biolégicos. Para realizar este propoésito estudiaremos dos sustancias quimi-
cas que estan siendo trasformadas por un catalizador, o como se muestra a
continuacién ( : ):

A= X = B, (4.60)

Donde A y B son las sustancias presentes en el exterior del sistema y X es el
catalizador. Consideraremos que la sustancias A y B se mantienen fijas a lo
largo del tiempo. A partir de la ecuacion (4.53) (ver seccién 4.2.1) podremos
conocer las velocidades la reaccién para cada sustancia, entonces:

v =k X" (X — A) vy = ks X" (B — X) (4.61)

Donde k; y ko son la constantes que permiten que las unidades coincidian y
X"™ es el efecto catalizador sobre cada velocidad de la reaccion, siempre que
n sea positivo.

Por simplicidad utilizaremos la expresién (4.49) (ver seccién 4.2.1) para
determinar la produccién de entropia del sistema. Para esta ecuacion toma-
remos la sumatoria de k=1 hasta 2 debido a que solo tenemos dos reacciones
quimicas, por lo tanto:

2

AUy = d*S; =Y JydXy = J1dX, + JodX>, (4.62)

k=1

donde J; y Jo indican los flujos generalizado del sistemas (el sub-indice 1y 2
se asignan para identificar a la reaccién quimica uno y dos respectivamente).
Por otra parte, dX; y dX, representan la variacién de las fuerzas genera-
lizadas debidas la reacciones quimicas uno y dos. Asi mismo, tenemos que
Ji =1, Jo =09, dX1 = dTAl (A7 es la afinidad quimica debida a la reaccién
uno y T es la temperatura a la que se encuentra el sistema) y X, = dTﬁ (As
es la afinidad quimica debida a la reaccién dos). Con base en los resultados
mostrados antes tenemos que la ecuacién (4.62) se escribe como:

dA dA
d\I/X = Tlvl + TQUQ, (463)
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En el estado estacionario tenemos que:

ATOt = A1 + A2 — dAl = —dAQ, (464)

donde AT representa la afinidad quimica total del sistemas (el stiper-indice
Tot se pone para diferenciar la afinidad quimica con la sustancia A). Tomando
en cuenta el resultado obtenido en (4.64) y sustituyendo el valor de vy y vy
en la ecuacion (4.63) e integrado la misma obtenemos el siguiente resultado:

D_T/d\I/X _ (k1+k2)/(X”(X—A)—X”(B—X))dAl <0. (465)

la integral solo serd realizada con respecto a X debido a que A y B son cons-
tantes, entonces:

2Xn+2 Xn-i—lA B
D=k RS ) i ) (4.66)
n+2 n+1

donde k = ki + ko y K es una constante de integracion independiente de X.
Entonces podemos escribir la ecuaciéon anterior como sigue:

2Xn+2 Xn+1 A B
D:k( - (+')+K). (4.67)

n -+ 2 n-+1

Por ultimo estudiaremos el comportamiento del sistema en el estado esta-
cionario, para realizar esto derivaremos la ecuacién (4.67) con respecto a X,
tomaremos n=0, y igualaremos a cero esta funcion. En el estado estacionario

tenemos:
A+ B
5 .

X=0 X-= ( (4.68)

Donde el primer termino consiste en un maximo y el segundo determina un
minimo (ver figura 4.2). Este hecho ilustra la importancia de las reacciones
auto-cataliticos y el papel que estas desempenan en el desarrollo de los sis-
temas biolégicos. Intuitivamente podemos decir que pequenas variaciones en
las velocidad de la reaccién siempre conduciran a un incremento de X.

En el equilibrio los sistemas bioldgicos no pueden existir. Solo cuando
existe una relacién no lineal entre flujos y fuerzas generalizadas notaremos
la existencia de sistemas disipativos. Los sistemas auto-cataliticos tienden a
desencadenarse cuando estos estan expuestos a un potencial quimico esta-
cionario. Un ejemplo actual de esto es la produccion de plantas por medio
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Figura 4.2: en esta grafica se muestra la variacién de la funcion D con respecto
a X, se puede notar que la grafica tiene un maximo y un minimo este ultimo
conocido como el estado estacionario,

de disipacién de luz UV en forma de calor ( ) ). Un dato
importante es que solo el 1% de la luz colectadas por las hojas es utilizada
para llevar acabo la fotosintesis, mientras que el 99 % de esta es disipada en
forma de calor. Esta disipacién que realizan las plantas se ve reflejado en la
evaporacion del agua y por consecuencia en el ciclo del agua. Este acopla-
miento de sistemas bidticos y abidticos continua maximizando la produccion
de entropia en el planeta Tierra.

A partir de las reacciones foto-quimicas auto-cataliticos la vidas puede
evolucionar y dispersarse en la Tierra. En particular en la Tierra primitiva
las reacciones foto quimicas auto-cataliticas que realizaban algunas moléculas
organicas como el ADN y ARN, cuando estas estaban expuestas a la luz UV-
C (en particular en 260 nm), fomentaron su dispersién y evolucién sobre toda
la superficie de la Tierra.






Capitulo 5
Zona Habitable

Resumen

En este capitulo estudiaremos algunos conceptos relacionados con zona
habitable ( , : , : , ) v zona habitable
galdctica ( , ). Por otra parte, analizaremos algunos mode-
los actuales que re-definen el concepto de habitabilidad planetaria (

, ). Finalmente, daremos algunas razones del porque estos modelos
no son suficientes del punto de vista termodinamico, a fin de mejorar futuras
investigaciones en esta area.

5.1. Concepto de zona habitable (ZH)

Como ya habiamos mencionado en capitulos anteriores el concepto de zo-
na habitable fue introducido por primera vez por Huang (1959, 1960). Anos
después otros autores se dieron a la tarea de estudiarlo utilizando distintos
modelos climaticos ( , : , , :

, ). La zona habitable es una regién en forma de anillo que se traza
alrededor de una estrella. Esta zona delimita una regién (limite inferior y
limite superior) en el espacio interestelar donde un planeta con la masa y
una atmésfera parecida a la de la Tierra (H2O, N3, Oy, etc) alcanzara a al-
macenar agua en forma liquida en su superficie ( , ;

, , : , ). El modelo climatico més utilizado
para definir el limite inferior y el limite superior, donde un planeta alcanzara
a almacenar agua en forma liquida, es el expuesto por Kasting et al., (1993).
El propuso que el limite inferior indica la distancia minima que un planeta
tiene que estar respecto a su estrella para que este no pierda cualquier canti-
dad de agua, dentro de su superficie, por medio de evaporaciéon y después por
hidrélisis (separacién del HoO en una molécula de Hs y otra de O por radia-
cién UV). El limite superior nos indica la distancia maxima que un planeta

o1
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debe encontrarse, respecto a su estrella, para no quedar permanentemente
congelado (mejor conocido como bola de nieve).

Kasting et al. (1993) junto con otros han determinado que los radios
que definen la zona habitable se alejan, de su posicién original, conforme la
estrellas va evolucionando de la secuencia principal hasta la fase de gigante
roja dependiendo de su masa (ver capitulo uno).

5.1.1. Limites de la zona habitable (radio inferior y
exterior)

Los datos actuales arrojan que el limite inferior que delimita la zona
habitable para nuestro sistema solar se encuentra muy préximo a la érbita
de Venus y el limite superior se encuentra préximo a la érbita de Marte. Para
un planeta con una atmdsfera parecida a la de la Tierra (COq, Ny ,04, etc.)
y que se encuentre orbitando una estrella entre una temperatura de 3700 K
y 7200 K el limite inferior y el limite superior que indican si este planeta se
encuentra en la zona habitable viene expresado por las siguientes ecuaciones

( , 2007):

L 2
Tin = ([in,sol — @inTspar — bianmr) ( ) ) (51>
Lsol
2 L %
Text = (Iext,sol - aexthmr - bea:thmr) (L ) ’ (52)
sol

Donde a;,, = 2,7619x107°4Y b, = 3,.8095x 10745, .,y = 1,3786x 1074 4Y,

2
bert = 1,4286 X 10_9%, son constantes que depengen de la érbita del planeta
y de la temperatura superficial de la estrella (el sub-indice in y ext hacen
referencia a la distancia minima y maxima que puede acercarse o alejarse un
planeta respecto de su estrella) y Tyqr = Tese — 5700K (donde el sub-indice
star etiqueta la temperatura relativa de la estrella respecto del Sol). Por otra
parte, I, so = 0,95AU y I s = 1,3TAU representan la orbita inferior y
superior que nuestro planeta hace respecto al Sol, y T¢s. es la temperatura
superficial de la estrella (el sub-indice efe hace referencia a la temperatura

efectiva de la estrella). La luminosidad de una estrella es:

Ley = 4nR*0T*, (5.3)

donde el 4rea de la superficie de la estrella es A = 47 R?, o es la constante
de Stefan-Boltzmann, y T es la temperatura superficial del sol.
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5.2. Sistemas binarios

Es importante estudiar los sistema binarios ya que la mayoria de los sis-
temas solares que existen en nuestro universo observable estan conformados
por dos o mas estrellas. Kane y Hinkel (2012) combinaron la radiacién de
dos estrellas para aproximar-las como un cuerpo negro. De esta forma ellos
calcularon el posible flujo de fotones que recibiria un planeta (parecido a
la Tierra) que hipotéticamente se encontrase orbitando un sistema binario.
Kane (2012) hizo un balance de energia para determinar la zona habitable,
alrededor de un sistema binario, como funcion de diferentes parametros orbi-
tales (excentricidad, se-mi-eje mayor y menor, etc) ( , ).
Algunos otros autores han propuesto diferentes modelos climaticos para sis-
temas binarios que tienen por objetivo determinar si un planeta, que érbita
dos o mas estrellas, tiene posibilidades de almacenar agua en forma liquida
en su superficie y por consecuencia plantas ( , ;

, : , ). Anélisis futuros por medio de
espectroscopia podrian determinar la cantidad de biofotosintesis por planeta
facilitando de esta forma el reconocimiento de planetas realmente habitables.

5.3. Zona habitable galactica

La zona habitable galactica ( , ), como ya habiamos
mencionado en capitulos anteriores, se define como un regién en forma de
anillos alrededor del centro galactico (bulbo galdctico) donde se encuentran
suficiente elementos pesados (elementos con un peso molecular por arriba de
He y H) para formar planetas parecidos a la Tierra. Se ha especulado que
algunos otros elementos y compuestos quimicos son y han sido importantes
en el desarrollo de planetas habitables, como por ejemplo; Dragani¢ et al.
(1991) se percato de que la ionizacién radiativa producto del decaimiento
40K en los océanos primitivos, debié haber generado en los primero anos de
vida de la Tierra mucha cantidad de Oy y Hs por radié-lisis de agua. Por otro
lado, un exceso de “°K en un planeta podria ocasionar que la vida no surga
( , ). Los elementos radiativos son importantes, debido a
que, estos mantiene el nucleo de cualquier planeta liquido, entre otras cosas
el nicleo activo genera una actividad tecténica en la superficie de cualquier
planeta, y también produce un campo magnético junto con la rotacion de
esté que sirve como un escudo para la vida contra las particulas cargadas
provenientes de sus estrellas.
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5.4. Evolucion quimica de nuestra galaxia

La evolucion quimica de nuestra galaxia depende en gran parte de las
explosiones de supernovas del tipo I y tipo II (la diferencia de una explosién
de supernova tipo I con respecto a la II es que en la primera no se detectan li-
neas de emisién de hidrégeno mientras que en la segunda si) ( ,

), ya que, estos eventos astronémicos estan relacionados con la sintesis de
diferentes elementos quimicos. Como por ejemplo, es sabido que las explosio-
nes de supernova tipo II son fuente de elementos como O, elementos « (fusién
de dos o més helios), y elementos que se dan en procesos-r (captura de neu-
trones para producir elementos radiativos). Mientras que para las explosiones
de supernova tipo I el elemento que tiende a ser mayormente fusionado es el
Fe, y otros mas como Co, y él Ni ( , ; , ;

, ). Se ha detectado que para nuestra galaxia la cantidad [O/
Fe] (cantidad de oxigeno en proporcién con hierro) ha venido disminuyendo
con el paso del tiempo. Todo lo contrario con la cantidad [Fe/H] (cantidad
de hierro en nuestra galaxia con respecto al hidrégeno) ya que estd ha venido
aumentando con el paso del tiempo ( , ). Lo anterior
estd justificado en el hecho de que las supernovas tipo I han sido mas fre-
cuentes que las supernovas tipo II en nuestra galaxia ( , ;

, ; : ).

Existen cuatro regiones importantes que constituyen a nuestra galaxia
que debemos estudiar si queremos entender la evolucion quimica de esta. La
primera es el bulbo galactico, la segunda es el halo galactico, la tercera es
el disco delgado, y la cuarta es el disco grueso. El disco delgado es la region
de nuestra galaxia donde justamente se encuentra nuestro sistema solar. En
esta parte se ha detectado una actividad importante de formacién estelar en

la actualidad ( : ). En el bulbo galdctico es una regién
bien definida de nuestra galaxia donde esta presente la formacién estelar
( , ). Por otra parte, en el bulbo galactico deberfan existir

una gran cantidad de globulos estelares, debido a que en esta zona se han
detectado gran cantidad de polvo estelar (el polvo estelar al estar cada vez
mas compacto entre si tiene una gran probabilidad de colapsar y formar
discos protoplanetarios). Asi mismo, el halo galdctico es una regién con uno
aproximado de 150 globulos estelares. Segin los modelos computacionales
en esta zona la formacién estelar acabo justo después de la formacion de la
galaxia.

A pesar de que Gonzales (2001) junto con sus colaboradores no definieron

una zona habitable galactica como tal, ellos, si dejaron claro que la zona habi-
table galactica es una regién en nuestra galaxia donde debe haber suficientes
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elementos pesados para que la formaciéon de planetas parecidos a la Tierras
sea posible. Sin en cambio, Lineweaver (2001) junto con sus colaboradores
realizaron distintos modelos computacionales donde encontraron que la zona
habitable galdctica se encuentra a lo largo de una regién, en forma de anillo,
alrededor del centro de nuestra galaxia entre 7 kpc hasta 10 kpc (la distancia
del Sol respecto al centro de nuestra galaxia es de 8.33 + 0.35 kpc (

, )). Otro dato importante, que ellos encontraron, es que el 75%
por ciento de las estrellas en nuestra galaxia son més viejas que nuestro sol

( , 2001).

5.5. Nuevos modelos de zona habitable

Basados en la premisa de que un planeta es habitable si este almacena
agua en forma liquida (como sabemos esto no es necesariamente correcto
debido que encontramos que las moléculas organicas pueden funcionar como
sistemas disipativos en diferentes solventes orgdnicos) Kopparapu en el ano
2013 propuso un nuevo modelo que extendia la idea de zona habitable alre-
dedor de estrellas con temperaturas por debajo de los 3700 K, en particular
para estrellas enanas blancas tipo M. Esta propuesta en principio se debe a
que los modelos expuestos por Kasting et al. (1993) arrojan que estrellas con
temperaturas por debajo de los 3700 K no proporcionan la suficiente tem-
peratura para que los planetas que las orbiten alcancen a almacenar agua
en forma liquida. En un principio el modelo de zona habitable que ya habia
propuesto Kasting et al. (1993) solo tomaba en cuenta a las estrellas en un
intervalo de temperaturas entre 3700 K y 7200 K. Segin los modelos expues-
tos por Kopparapu (2013) las estrellas pueden ser potencialmente habitables
si estas tienen una temperatura entre 2700 K hasta 7200 K, ya que segin
sus célculos en este rango las estrellas proporcionan la suficiente temperatura
para que los planetas que las orbitan alcancen a almacenar agua en forma
liquida. Esto significo un aumento de planetas habitables alrededor de enanas
blancas tipo M.

5.6. Conclusiones

La vida es un proceso irreversible que persiste y existe para disipar el
potencial foténico impuesto por las estrellas que estds orbitan (en particular
las estrellas que emitan en una etapa de su vida radiacion electromagnética
en la regién del UV-C y UV-B). Por tal razén, dudamos que los modelos
actuales que definen el concepto de habitabilidad planetaria basados princi-
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palmente en las fases del agua son suficientemente generales. Estos deberfan
de tomar en cuenta el potencial quimico, como la principal fuente energia
libre, que arranco la vida en la Tierra. Por este hecho nosotros dudamos que
los modelos actuales que definen el concepto de habitabilidad planetaria sean
necesariamente correctos. Esto es debido a que algunos de éstos se limitan
a estudiar a la vida como la conocemos en la actualidad y no como la que
arranco en la Tierra primigenia. Un ejemplo de ello es que en la actualidad
un planeta se considera habitable si este tiene una atmosfera parecida a la
de la Tierra. Lo anterior no es necesariamente correcto debido a que la vida
en la Tierra se origino gracias a que la atmédsfera, primitiva, era trasparente
a la radiacién electromagnética en la regién del UV-C y UV-B (

, ). Entonces, un planeta deberia considerarse habitable
si este presenta las condiciones climaticas necesarias para que surjan siste-
mas disipativos basados en pigmentos organicos dentro del mismo. Bajo esta
premisa algunos modelos actuales que definen el concepto de habitabilidad
planetaria deberian de tomar en cuenta el potencial quimico que arranco la
vida en la Tierra. De lograrse lo anterior creemos se estaria dando un paso
importante en el estudio de la habitabilidad césmica.

Si queremos identificar planetas potencialmente habitables debemos bus-
car estrellas que emitan fuerte radiacion electromagnética en la regién del
UV-C y el UV-B por lo menos en alguna etapa de su evolucién estelar (ver
tabla 1). Esta condicién es importante para nuestro estudio debido a que
en esta region, del espectro electromagnético, los fotones tienen la suficien-
te energia (> 4,0eV) para romper enlaces covalentes y formarlos de nueva
cuenta pero no tienen la suficiente energia para ionizar a las moléculas y
conducirlas para que estas pierdan su estructura original.

Por el hecho de que la vida es un sistema disipativo ésta tiene que disipar
rapidamente la energia absorbida en algiin solvente organico incluso en fase
gas, y no necesariamente un solvente como el agua. Esta condicién no nos
limita a buscar vida en planetas donde solo exista agua en su forma liquida.
En favor de este hip6tesis, algunas reacciones peri-ciclicas (como por ejemplo
la reaccién de Dies-Alder) no son exclusivas en agua, este tipo de reaccién
ha sido realizada en diferentes solventes organicos.

Al ser el ADN y el ARN estructuras micro-disipativas creemos que estas
moléculas no deberian de tener problemas en surgir en diferentes solventes
organicos (siempre y cuando exista una energia libre disponible). Estas es-
tructuras al estar confinadas en diferentes reservorios térmicos deberian de
realizar el mismo trabajo que realizan cuando se encuentran en agua. Lo que
es lo mismo, disipar el potencial foténico impuesto por las estrellas que estas
orbitan (en otras palabras seguir evolucionando aumentando la produccién
de entropia). Lo anterior lo suponemos debido a que encontramos que el
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ADN se dé-excita por manera no-radiativa en diferentes solventes organicos.
En particular, cuando esta molécula es expuesto a una radiacion UV-C en
267 nm (ver Figura 2.1). Llevdndonos a la conclusién de que las reacciones
foto quimicas auto-cataliticas, que llevan a cabo las moléculas organicas, no
deberfan unicamente presentarse en agua. Lo anterior también viene justi-
ficado del hecho de que algunos investigadores demostraron, a base de la
experimentacion, que el ADN se desnaturaliza en cadenas simples en dife-
rentes solventes orgénicos a diferentes temperaturas y concentraciones de pH
(ver Tabla 5).

Como ya habiamos mencionado los modelos actuales que definen el con-
cepto habitabilidad planetaria alrededor de una estrella ( ,

) ) ; ) ;

, ) no consideran el hecho de que la vida es un pro-
ceso irreversible. Por lo cual, estos deberian de tomar en cuenta el poten-
cial foténico el cual es necesario para la iniciacién y desarrollo de la vida.
Este potencial quimico es necesario ya que este desencadena las reacciones
foto-quimicas auto cataliticas las cuales representan la principal forma de
dispersién de la vida basado en moléculas organicas, en cualquier planeta
que se considere habitable. Si bien, en este trabajo no logramos detallar la
influencia que estés reacciones tienen en la formacién de planetas habitables.
Si creemos haber logrado aportar algunas condiciones iniciales que abren el
campo de estudio en esta area. Como ejemplo, en el capitulo dos determina-
mos que existen diferentes solventes orgdnicos, en nuestro sistemas solar, que
debido a sus propiedades fisicoquimicas son buenos candidatos para fomentar
la produccién de moléculas organicas como sistemas disipativos.

Asi como en el experimentos de las celdas de Bérnad donde la ruptura de
la simetria del espacio-tiempo (se nota un patrén regular en la superficie de
la placa) se debia a la diferencia de temperatura entre las dos placas. En el
sistema Sol-Tierra la ruptura de la simetria espacio-tiempo, dentro de la Tie-
rra, se debe al potencial foténico impuesto por nuestra estrella. Esta ruptura
se ve reflejada en la formacion de huracanes, en la formacién de las corrien-
tes marinas, en la formacion de moléculas organicas. etc. Si extendemos este
sistema a cualquier parte de nuestro universo encontraremos que éstos no
deberian diferir de manera significativa del nuestro. Por lo cual, los modelos
expuestos por Huang (1959) y Kasting et al., 1993 estan incompletos en los
siguientes puntos, (1) un planeta no solo es habitable si éste almacena agua
liquida en su superficie. También es habitable si almacena cualquier solvente
organico donde las moléculas organicas funcionen como sistemas disipativos,
(2) un planeta es habitable si tiene una atmdsfera parecida a la de la Tie-
rra. No parecida a la actual, si no a la de hace 3.9 y 3.8 Ga donde estaba
compuesta en su mayoria por Ny, C'Oq, H50, etc. una atmésfera trasparente
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a la radiaciéon UV, (3) la zona habitable no esta inicamente delimitada por
las ecuacién (5.2) y (5.3). Esta también estd delimitada por la ecuacion (4.7)
la cual indica que siempre que se estén presentando, en la misma region del
espacio, acoplamientos entre diferentes procesos irreversibles en esa localidad
existiran sistemas disipativos y por consecuencia sistemas biolégicos.
Partiendo de la hipotesis de que la vida puede surgir en diferentes planetas
bajo las mismas condiciones climaticas que iniciaron la vida aqui en la Tie-
rra en el Eén Arcaico. Creemos que las moléculas orgdnicas esenciales para
la vida deberfan existir como sistemas disipativo en estos planetas (planetas
que posiblemente ya han sido detectados) evolucionando y proliferdndose ba-
jo condiciones climdticas distintas a las actuales en la Tierra (pero siempre
proliferandose a partir de reacciones foto quimica auto-cataliticas). Entonces,
bajo esta hipdtesis creemos que los modelos actuales que definen la habita-
bilidad planetaria alrededor de una estrella deberian ser revisados exhausti-
vamente. Creemos que estos modelos deberian considerar que la vida es un
proceso irreversible acoplado que existe y persiste para disipar el potencial
fotonico impuesto por las estrellas que estas orbitan y que por consecuencia
estas existen para maximizar la produccion de entropia. Hay mucho traba-
jo todavia pendiente en este sentido, pero en este trabajo hemos abierto el
camino para estudios mas detallados de generaciones académicos por venir.
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