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Termodinamica y evolucion

“Nothing tends to the advancement of knowledge as the
application of a new instrument”

Sir Humphry Davy (1778-1829),
respecto al termometro.

“La medida del calor sin saber lo que era desvelo su natu-
raleza”

Carlos Sanchez del Rio

INTRODUCCION E INDICE

A lo largo de este trabajo eminentemente sintético
se invita a una reflexion sobre la superposicion de dos
ramas de evolucion de la materia que aunque intima-
mente relacionadas fluyen con ritmos temporales enor-
memente distantes. Por un lado la evolucion natural y
espontanea de la materia en la biosfera que es donde se
centra la descripcion que aqui se establece. Por otro
lado la evolucién cultural que surgiendo del cortex de
los humanos avanza a un ritmo millones de veces mas
rapido que el de la evolucion natural. Pero el cortex es
también un producto de la evolucion de la materia y en
concreto de la materia viva. La termodindmica es el
lenguaje adecuado para intentar comenzar a compren-
der los secretos apasionantes de las transformaciones
energéticas que tienen lugar en la biosfera y cuya fuen-
te es la energia de tan alta calidad que nos llega conti-
nuamente del sol. Tanto la evolucion darwiniana como
la cultural son manifestaciones del esfuerzo por con-
servar parte de la calidad de la energia que nos regala
el sol sin convertirla inmediatamente en puro desor-
den.

Existe una aparente contradiccion entre la perspec-
tiva que nos ofrece el segundo principio de la termodi-
namica y la que parecen sefialar la biologia y la socio-
logia. Mientras el segundo principio indica que el
tiempo es irreversible para los estados macroscopicos
y que la evolucion espontanea de los sistemas fluye
hacia estados de desorden creciente, la biologia nos
muestra que la evolucion potencia un ascenso progre-
sivo de complejidad y orden. La enorme dificultad que
conlleva establecer una termodinamica de la evolucion
no impide comprender que tal contradiccion es solo
aparente. En fisica es de maxima relevancia el conoci-
miento de las condiciones iniciales de cualquier siste-
ma. Este aserto no es tenido a veces en cuenta por la
intuicion elemental. Asi se sorprende el nedfito en
mecanica cuando escucha que el movimiento de caida
de un grave obedece exactamente a la misma ley que el
movimiento de un satélite artificial. Si uno cae y otro
no cae es solamente por las diferentes condiciones ini-
ciales. Aun respetando que toda evolucidon incrementa
el desorden, es posible atravesar en el proceso configu-
raciones de orden si la situacion inicial era mas orde-
nada. Citando a un amigo fisico y sobresaliente perio-
dista, Miguel Angel Aguilar, a la pregunta: ;Es posible
conseguir una pequena fortuna con un negocio ruino-
so? Se puede responder: Si, siempre que al iniciarse la
experiencia se cuente con una gran fortuna. Esta ver-
dad ilustra la enorme generalidad con la que las condi-
ciones iniciales influyen en la evolucion de los siste-
mas. Nuestra gran fortuna es la riqueza en calidad de la
energia que nos llega del sol, el negocio ruinoso es el
que describe el segundo principio de la termodinami-
ca, y nuestra pequefa fortuna es la biosfera. Para con-
seguir no degradar toda la calidad de la energia entran-
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te, no gastarse toda la fortuna en una sola partida de
cartas, es preciso el mecanismo del motor que gobier-
na las transformaciones energéticas, canalizando la
energia saliente de modo que no sea todo lo desorde-
nada que pudiera. Cualquier mecanismo concreto, un
cigiiefial o una proteina, es un instrumento que conser-
va informacion y, por tanto, retarda la llegada de la rui-
na final.

Tanto la evolucion como el progreso reposan sobre
dos conceptos a los que dedicamos atencioén en las
lineas que siguen: la maquina y la informacién. Como
maquina puede considerarse cualquier sistema capaz
de transformar una energia de calidad que entra en otra
forma de energia de calidad que sale. La energia que
sale de una maquina, en variadas formas, es en media
de calidad inferior a la que entra. A mayor perfeccio-
namiento de la maquina mas puede acercarse la cali-
dad de la saliente a la de la entrante. Ambas serian
iguales en el caso ideal de una maquina reversible.
Tanto las maquinas fabricadas directamente por la
naturaleza como las disefiadas indirectamente, a través
del cerebro humano, han evolucionado incrementando
la complejidad de sus mecanismos. El orden surge de
la accidon de las cuatro interacciones fundamentales
que conocemos a dia de hoy. En el caso de la vida su
orden es electromagnético. El orden a medida que se
hace mas complejo aumenta su capacidad evolutiva.
Los electrones son idénticos entre ellos, los atomos
son idénticos y de simetria aproximadamente esférica,
pero pueden estar ionizados o no, o pueden expresarse
como isotopos. Las moléculas son todas idénticas pero
presentan muchos grados de excitacion y mucha mas
informacion que los atomos al rebajar las simetrias
debido a la direccionalidad de los enlaces. Las macro-
moléculas y los agregados poliméricos presentan posi-
bilidades enormes de variacion tanto en el orden de
sus bases elementales como en su distribucion espacial
y tipos de plegamientos. En esta complejidad crecien-
te hay que buscar tanto la manifestacion como la fuer-
za motriz del cambio. La informacidn, que significa
baja entropia y alta energia libre, conduce los cambios
continuos de la biosfera.

Indice

En lo que sigue, el apartado I repasa algunos aspec-
tos generales de la termodinamica de la Biosfera como

un ejemplo de sistema abierto alejado del equilibrio.
Se describe a continuacion, en la parte I, el marco his-
torico en que tuvo lugar la revolucion industrial que
supuso el nacimiento de la termodindmica y la separa-
cion del comportamiento de la economia del modelo
darwiniano. Estos dos primeros apartados se pueden
leer para obtener una idea de lo que este texto pretende
suscitar: las preguntas, las dudas y las certezas que la
evolucion plantea al estado actual del conocimiento
cientifico.

Los apartados Il y IV y los Apéndices recogen en
un lenguaje mas propio de la Fisica los conceptos que
se utilizan en los apartados primeros. Tras analizar los
principios de la termodinamica y el concepto de ener-
gia libre, en el apartado III, se introducen los princi-
pios generales de la termodinamica de procesos irre-
versibles a lo largo de la parte IV. Se discuten a conti-
nuacion, en el ultimo apartado, las posibles
consecuencias del desajuste existente entre los tiem-
pos de la evolucion darwiniana y los de la evolucion
cultural. Dos apéndices sobre la termodinamica de la
radiacion y la energia libre cierran el texto.

I. EVOLUCION Y PROGRESO

Durante los siglos XVIII y XIX surgi6é un cambio
fundamental en la concepcion que los humanos tenian
de la Naturaleza. Esta dejo de ser un vehiculo de la
voluntad de Dios. En la nueva representacion, la
Naturaleza obedecia leyes simples y universales que el
hombre podia comprender y expresar en lenguaje
matematico. La llave que abrid este secreto fue la
experimentacion y el estudio cuantitativo de las mag-
nitudes fisicas. La propagacion de estos conocimien-
tos generd su crecimiento exponencial y se hizo posi-
ble mediante el uso de la imprenta. A partir de enton-
ces los avances cientificos estuvieron complejamente
imbricados en las relaciones causa-efecto de la dina-
mica social, econdmica y politica de cada época. Un
momento histérico de maxima relevancia social y
cientifica por sus transcendentes y variadas implica-
ciones fue la Revolucion Industrial. Con ella naci6 el
capitalismo pero también la termodinamica y con ésta,
quien lo hubiera dicho entonces, las bases solidas de la
quimica y la biologia de nuestros dias. Sin embargo,
desde una perspectiva mas profunda el significado de
la Revolucion Industrial podria asociarse al momento
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de la historia de nuestro Planeta en la que se cruzan la
evolucion natural y la evolucion cultural también
conocida como progreso.

Creo que puede resultar apasionante la pura refle-
xion intelectual sobre el descubrimiento mas impor-
tante entre los alcanzados por la humanidad y que fue
paulatinamente acelerandose durante los dos ultimos
siglos. Este descubrimiento es el que nos permitid
saber que la materia que conocemos en nuestro entor-
no, en la biosfera, es capaz de organizarse para generar
vida. Fue la experimentacion cientifica la causa del
abandono del vitalismo como marco conceptual de la
biologia. En 1895 Eduard Buchner puso de manifiesto
que las levaduras no eran necesarias para producir fer-
mentacion sino que bastaba con la accion catalizadora
de sustancias (enzimas) que aunque presentes en las
levaduras pueden ejercer su accion cuando se separan
de ellos. En los afios 50 del siglo XX, Stanley Miller y
Harold Urey, sintetizaron aminoacidos en el laborato-
rio, mediante descargas eléctricas en una atmosfera
adecuada. Ambos experimentos no dejaron resquicio a
la certeza de que la materia involucrada en los proce-
sos biologicos y sus leyes quimico-fisicas son las mis-
mas que rigen el comportamiento de los seres no vivos
que se encuentran en nuestro entorno. Este mismo afo,
2010, serd hito de la primera secuencia de cromosomas
obtenida artificialmente por Venter en el laboratorio y
que ha sido capaz de dictar el orden de secuenciacion
de proteinas. La biologia moderna como bien percibid
y explico Jacques Monod, hace mas de cincuenta afios,
en su célebre ensayo “Le hasard et al necessité” al
haber desvelado en una gran parte el “secreto de la
vida” se convierte en la base inevitable de apoyo de
cualquier reflexion especulativa sobre la naturaleza
humana. La especulacion metafisica esta condicionada
por los limites precisos que le marca el estado actual
del conocimiento cientifico. Jestis Mosterin en el pro-
logo de su obra “La naturaleza humana” escribe: “seria
anacronico hablar de la naturaleza humana sin tener en
cuenta los genes en los que se articula y codifica”.

Fruto singular del proceso evolutivo y punto culmi-
nante de la complejidad biologica es el cerebro huma-
no. Siendo hijo de la evolucién y estando sujeto a sus
leyes es capaz de descubrirla e intentar liberarse, al
menos parcialmente, de sus designios y, lo que quizas
sorprenda mas, puede imitarla consciente o incons-
cientemente. Un ejemplo de imitacion inconsciente es

el descubrimiento de la maquina de vapor. La impor-
tancia que para la tecnologia y la ciencia tuvo la
Revolucion Industrial se deriva del descubrimiento de
una maquina de vapor capaz de ser aplicada a escala
industrial. La maquina, considerada como herramienta
para convertir una forma de energia en otra mas facil-
mente utilizable, comparte mucha fisica con las nano-
maquinas que constituyen la factoria celular de trans-
formaciones energéticas. Las diferencia esencial entre
ambas se encuentra en su origen, unas fueron reciente-
mente inventadas en el siglo XVIII mediante el inge-
nio de artesanos que utilizaban su cerebro. Las otras,
las maquinas biologicas como el propio cerebro de los
cientificos e inventores, lo fueron paulatinamente
durante miles de millones de anos mediante la dinami-
ca de la evolucion. Pero cuando se descubrieron las
maquinas térmicas el conocimiento de la biologia era
lo suficientemente rudimentario como para descono-
cerse entonces los detalles de procesos energéticos
celulares y las leyes que los regian.

El descubrimiento de la maquina de vapor no cons-
tituye, por tanto, mas que una digna réplica incons-
ciente de los sutiles nanomotores inventados durante la
evolucion y que situados en las membranas de las
mitocondrias son utilizados para vivir por los seres
vivos. Pero hay una caracteristica de los descubrimien-
tos humanos que no se sabe que tenga paralelismo con
los descubrimientos de la evolucion que son frutos del
azar cribados por la ciega seleccion natural. Esta
caracteristica es la velocidad de la evolucion cultural
que es millones de veces superior al ritmo de la evolu-
cion natural. Cualquier descubrimiento, mas si se trata
de un nuevo instrumento, capacita el conocimiento de
algo nuevo. Nos permite medir una magnitud, encon-
trar las reglas matematicas o leyes que gobiernan los
resultados de esas medidas y posteriormente encontrar
el principio del cual puede derivarse esa ley como una
mera consecuencia. Estas etapas que definen el méto-
do cientifico permiten al cerebro humano que vive en
una escala de tiempos y espacios completamente des-
preciable frente a la de la Naturaleza, intentar desafiar
a las reglas de la evolucion y a su principal proceso
generador, la seleccion natural. El método cientifico es
su unica defensa frente al inexorable fluir de la
Naturaleza infinita.

Uno de los ejemplos mas ilustrativo de la capacidad
de abstraccion del cerebro lo podremos encontrar en
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los sutiles argumentos que utilizo un joven oficial fran-
cés, Nicolas-Leonard-Sadi Carnot (1796-1832), para
descubrir los principios generales en que se basan las
maquinas térmicas. Vivid, como ¢l reconocia explicita-
mente, en una Europa rapidamente industrializada en
la que la maquina de vapor era conocida en todas par-
tes. El analisis de Carnot se podria resumir asi: A//7
donde exista una diferencia de temperaturas se puede
producir fuerza motora. La mdaxima eficiencia de una
mdquina trabajando entre dos focos a distinta tempe-
ratura se alcanza cuando los elementos que forman la
mdquina no sufren cambios de temperatura que pudie-
ran no ser debidos a un cambio de volumen. Esta 0lti-
ma frase literal esta entresacada del unico escrito de
Carnot, fechado en 1924, del que se publicaron seis-
cientas separatas sufragadas por el autor y titulado
“Réflexions sur la Puissance Motrice du Feu”. La
aparente dificultad de la frase se encuentra en que con-
tiene implicitamente el concepto de proceso reversible.
Continuemos con las conclusiones de Carnot. La fuer-
za motriz del calor es independiente de los mecanis-
mos que usemos para realizarla, su cantidad esta
determinada exclusivamente por la diferencia de tem-
peratura de los dos focos que generan la transferencia
de calor. Hoy sabemos que el maximo rendimiento se
alcanza con las maquinas reversibles. Cualquier
mdquina, independientemente de su tipo particular de
mecanismo de funcionamiento, tiene el mismo rendi-
miento si actua en condiciones de reversibilidad entre
dos focos a temperaturas T; y T,. Si el proceso tiene
lugar entre las mismas temperaturas pero es de cardc-
ter irreversible o real, su eficiencia es inferior.

La reversibilidad es una caracteristica de las trans-
formaciones entre las diversas formas de energia y se
alcanza cuando los gradientes de magnitudes intensi-
vas que las generan (de temperatura, de concentracion,
de presion, de afinidad quimica o de potencial eléctri-
co) son infinitesimales. Basta por tanto invertir infini-
tesimalmente el signo de los gradientes para invertir el
sentido de las transformaciones. En cada etapa del pro-
ceso el sistema se encuentra en equilibrio. Consecuen-
temente una reversibilidad absoluta es ideal o imposi-
ble en los cambios reales, ya que en perfecto equilibrio
no existen transformaciones. Sin embargo podemos
acercar los procesos reales a esa condicion ideal. La
contribucion mas importante de James Watt fue una
lucida modificacion de la maquina de Thomas
Newcomen que supuso una aproximacion a la reversi-

bilidad del mecanismo motor. Aunque su mejora supu-
so un avance respecto a la eficiencia de las maquinas
anteriores solo logro alcanzar unos rendimientos maxi-
mos comprendidos entre un 5 y un 7%. La Naturaleza
mediante la evolucion también ha buscado en aras de
la eficiencia de las transformaciones energéticas la
reversibilidad de los procesos biologicos. La multipli-
cidad de etapas citocromaticas que constituyen el pro-
ceso de oxidacion de la glucosa, en el complejo ciclo
de Krebbs, refleja el afan de la seleccion natural por
primar lo reversible. Tan impresionante ejemplo de
reversibilidad es comparable al descubierto mas
recientemente con el uso de la Magnetoencefalografia
y relacionado con la altisima resolucion del olfato de
algunos insectos y con el complejo circuito eléctrico
cerebral recorrido por la sefial eléctrica de activacion
del musculo digitorum extensor del dedo. Al musculo
llegan alternativamente sefiales activadoras y desacti-
vadoras provenientes de una Unica sefal alterna de 6-
9Hz generada en el cortex motor primario que se bifur-
ca en dos, de modo que una de ellas pasa por el cerebe-
lo donde se retarda noventa grados. Posteriormente
ambas sefiales vuelven a coincidir en el talamo pero
asociadas a acciones contrapuestas que hacen mucho
mas reversible el movimiento integral del dedo.
Girando el dedo indice lentamente puede observarse el
temblor de los 6-9Hz como explican Schnitzler y cola-
boradores en 2005 en la revista Nature (285, 6). Es
facil reconocer que cualquier movimiento o decision
reversible es mas favorable a la supervivencia que, su
homologa irreversible. El amplio consenso sobre las
ventajas de la reversibilidad supera al ambito de la
ciencia y la tecnologia y se manifiesta en multiples
reglas aceptadas en el marco de la vida politica y
social: ;qué mejor razon podria justificar la limitacion
temporal de las legislaturas en los sistemas democrati-
cos?

La grandeza de la abstraccion de Sadi Carnot radica
en que, aun habiéndose establecido sobre el analisis de
la maquina de vapor inventada por James Watt, es
igualmente valida para todas las maquinas conocidas a
dia de hoy quienquiera que sea su inventor. Al descu-
brir la importancia que la reversibilidad de las transfor-
maciones y procesos tiene en la eficiencia de las
maquinas sefiala Carnot el objetivo de la ingenieria de
maquinas y motores. Pero también explica, con esta
portentosa abstraccion de su cerebro, las ventajas evo-
lutivas que ya habia descubierto la seleccion natural
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desde hacia millones de afios y que funcionaban en su
propia actividad vital como en su respiracion y en sus
circuitos neuronales, aunque ¢l no supiera de su exis-
tencia. No existiria aumento alguno de desorden si
células y maquinas funcionaran reversiblemente. Solo
la reversibilidad de todos los procesos de transforma-
cion energética nos permitiria cimentar la deseada sos-
tenibilidad. Releyendo a Carnot y a Clausius, uno esta-
ria tentado de definir el progreso como la sucesion
temporal de logros en la disminucion de la irreversibi-
lidad de los procesos tecnologicos. Lo que en el ambi-
to del devenir humano es llamado progreso, se define
como evolucion al referimos al dominio de la naturale-
za, si bien no debe olvidarse que lo humano es parte de
la naturaleza.

Los argumentos de Carnot forman la base del
segundo principio de la termodindmica que se expresa
generalmente mediante una nueva magnitud conocida
como entropia. Un afio después de su prematura muer-
te a los treinta y ocho afos, Emile Clapeyron (1799-
1864) leyd su escrito y percibié inmediatamente la
importancia de sus conclusiones y publico su interpre-
tacion en un articulo que aparecio en el Journal de I’E-
cole Polytechnique en 1834. La lectura de los trabajos
de Carnot y Clapeyron impactaron a Lord Kelvin
(1824-1907) quien infirid que de la generalidad de las
consideraciones de Carnot sobre el rendimiento de las
maquinas térmicas se derivaba la posibilidad de definir
una escala absoluta de temperaturas. También inspira-
do por las conclusiones de Carnot, Rudolf Clausius
(1822-1888), mediante una abstraccion de profundidad
equivalente a la previa de Carnot, introdujo el concep-
to matematico de entropia cuyo significado seria mas
tarde explicado por Ludwing Boltzmann (1844-1906)
en un marco estadistico. El concepto de entropia tan
asociado al segundo principio de la termodindmica
encierra una gran dificultad de comprension. Pero es
basico ya que gobierna no solo todos los procesos de
transformacion de la energia sino incluso también los
de la informacion. La expresion mas sencilla de la
entropia es la contenida en su definicion estadistica
correspondiente a un sistema fisico aislado. Un siste-
ma aislado es el que no puede intercambiar ni energia
ni masa con el exterior. La entropia mide el desorden
del sistema. En el equilibrio el desorden del sistema
debe ser maximo ya que al aumentar el desorden
aumentan las configuraciones posibles. Las configura-
ciones desordenadas de las barajas son muchisimas

mas que la ordenada que solo es una. Si todas las con-
figuraciones son igualmente probables, como sucede
en el equilibrio, es mas probable que la baraja en equi-
librio se encuentre desordenada. En equilibrio un siste-
ma aislado tiene entropia maxima lo que equivale a
decir que todos los procesos espontaneos aumentan la
entropia del Universo y que existe por tanto en la esca-
la macroscopica una irreversibilidad temporal que no
existe en la dinamica de las particulas microscopicas.
Existe una flecha del tiempo que se dirige inexorable-
mente al desorden global.

Podemos disminuir la entropia de un sistema pero
para ello necesitamos un aporte de energia. Se puede
formar una molécula muy ordenada y rica en energia
como el ATP a partir de la energia liberada por la respi-
racion y en el proceso global aumentara la entropia. El
incremento de complejidad y orden en un subsistema
proviene de la degradacion del orden de una energia
aun mas ordenada. Todo el orden que conlleva la vida
refleja en escala menor el orden maravilloso que con-
tenia la luz del sol. La energia libre de la molécula de
ATP es menor que la suma de las que almacenaban las
moléculas cuya combustion dio lugar a su sintesis. A
su vez el ATP catalizard acopladamente la formacion
de una nueva moléculas de azicar cuya energia libre
serd menor que la que contenian los enlaces de la
molécula de ATP. El orden que conlleva la vida es un
orden que proviene de otro superior. Esta es la impor-
tancia de las condiciones iniciales que como en el caso
de los negocios ruinoso pueden generar estados inter-
medios de cierta riqueza. Cuando se observa la forma-
cion de una molécula de azlicar en una hoja no pensa-
mos que su aparente espontaneidad no es tal, en el pro-
ceso se ha degradado la energia solar que le alimenta.
En este punto se contiene el nucleo de la evolucion y
del progreso cultural, precisamente lo evolutivo es el
mecanismo por el que los subsistemas que reciben
energia de calidad son capaces de mantener e incre-
mentar su orden interno, que sin embargo siempre per-
manece inferior al de la energia que consume. Aunque
en todo proceso macroscopico de intercambio de for-
mas de energia el orden decrece, esta degradacion
admite toda una escala cuantitativa que abarca desde
su mantenimiento total en el caso ideal de las transfor-
maciones reversibles hasta su completa degradacion
como sucede con el calor desprendido por la combus-
tion de la lefia de nuestras chimeneas. La complejidad
de las maquinas bioldgicas y de las maquinas que
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hacen los ingenieros y los fisicos solo trata de optimi-
zar la capacidad de transformar una forma de energia
en otra manteniendo el maximo posible de orden. La
evolucion darwiniana y el progreso tecnoldgico se
comprenderan bien cuando se desvele con el rigor
caracteristico de la ciencia el origen de la fuerza motriz
tendente a aumentar la complejidad con el fin de apro-
ximar los procesos a la reversibilidad termodinamica.
La materia de la biosfera bafiada por un abundante y
generoso flujo de muy rica energia, sometida a la nece-
sidad de degradarla segtin dicta el segundo principio,
parece luchar para hacerlo de manera que conserve lo
maximo posible su calidad. La vida seria en este con-
texto una via que ha encontrado la materia para degra-
dar reguladamente la riqueza contenida en los fotones
que nos llegan del sol.

Si consideramos al conjunto formado por la maqui-
na y su entorno como un sistema aislado debemos
aceptar que la entropia de su entorno aumenta. La
maquina es un elemento que ordena, genera trabajo, y
esto solo es posible si al mismo tiempo desordena el
entorno mas que lo que ordena. Dentro del entorno, en
la atmosfera, en la biosfera, se encuentran sociedades
que después de la accion de la maquina estan mas des-
ordenadas. Los suburbios reflejan el desorden que hay
que pagar para tener orden en las ciudades. Los seres
vivos son formalmente, desde una perspectiva termo-
dinamica, equivalentes a las maquinas, son capaces de
absorber energia y materia para producir trabajo, esto
es: son capaces de producir orden, y necesariamente
tienen que producir entropia en el resto del mundo.

La vida, como la maquina y la atmoésfera, esta acti-
vada por gradientes fijos y nada infinitesimales que se
generan por la accion de las leyes de la fisica en el sis-
tema solar y producen en ambos tipos de sistemas pro-
cesos irreversibles. El origen de los gradientes motores
del flujo de energia libre que atraviesa la biosfera hay
que buscarlo en el momento en que el Universo primi-
genio se separa durante su expansion del equilibrio ter-
modinamico. La materia y la radiacion, inicialmente
en equilibrio, evolucionan, desde el instante en que se
forman los atomos seglin ramas divergentes separan-
dose paulatinamente del estado de equilibrio entre
ambas. La fuente de la vida se oculta en alguna mani-
festacion particular de lo extremadamente improbable
que fue el primer universo.

No deja de ser sorprendente que la termodinamica
clasica centrada en la comprension del equilibrio y la
reversibilidad encuentre tan amplio campo de aplica-
cion en la mayoria de los procesos reales que suceden
en la atmosfera y en la biosfera y que son universal-
mente irreversibles por tener lugar en sistemas abiertos
y en presencia de los mencionados gradientes. La
razén de tan sorprendente éxito proviene de la aplica-
bilidad del concepto de equilibrio local en la mayoria
de los casos de interés.

En 1949 un matematico americano doctorado en el
MIT, acuciado por el interés de AT&T en cuantificar la
cantidad de informacion que pudiera ser transmitida a
lo largo de una linea, public6 un articulo pionero apli-
cable a los sistemas de comunicacion y a los ordenado-
res. Claude Shannon cuantifico en el sistema binario la
cantidad de “informacion perdida” antes de la realiza-
cion de un experimento cuyo resultado es incierto.
Mientras buscaba un nombre para la “informacion per-
dida” realiz6 una visita a su insigne colega John von
Neumann quien se interes6 por la marcha de su inves-
tigacion. Shannon le comentd que ya solo necesitaba
un nombre para la “falta de informacion” y von
Neumann le sugirio: “llamela usted entropia. En pri-
mer lugar Boltzmann ya ha desarrollado en mecanica
estadistica un modelo matematico similar al suyo y, en
segundo lugar, casi nadie entiende el concepto de
entropia lo que sin duda le otorgard a usted una posi-
cion de ventaja en cualquier discusion al respecto”. El
concepto de entropia y el de informacion estan indiso-
lublemente asociados. La entropia de la termodinami-
ca tal como la concibido Boltzmann es la informacion
perdida del microestado particular en que se encuentra
un sistema del que conocemos su macroestado. La
entropia que se reduce con la cantidad de informacion
es un concepto mas general que el de entropia termodi-
namica. Se entiende por informacion cualquier cosa
que pueda cambiar la distribucion de probabilidades
de un conjunto de eventos posibles. La informacion
rompe la equiprobabilidad de los sucesos y es, por tan-
to, opuesta a la entropia. La energia libre alta que
corresponde a estados de baja entropia pueden consi-
derarse portadora de alta informacion. El aumento de
entropia es una pérdida de la informacion que se acu-
mulaba en el sistema. Desde que se publico el articulo
de Shannon, se abrieron dos nuevas puertas al aumen-
to del conocimiento: a) La relevancia que la informa-
cion almacenada en una alta energia libre pudiera tener
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para generar una dinamica local de aproximacion al
orden como la que se observa en la materia viva y que
parece en contradiccion con lo esperado por el segun-
do principio y b) La simbiosis entre disciplinas dispa-
res como la ecologia, la biologia, la fisica, la informa-
tica, la cibernética e incluso la sociologia.

Hoy la termodindamica que mas nos interesa, no es
la de las maquinas del siglo XIX, es la de la biosfera y
la de la biologia. Cuando nos aproximamos a estos
ambitos percibimos que en ambos casos los sistemas
de interés son abiertos, pueden intercambiar materia y
energia, estan alejados del equilibrio termodindmico
ya que existen gradientes que actiian como motores de
flujos de las variables extensivas que son en definitiva
flujos de energia libre. Esencialmente la biosfera se
nutre de dos flujos de alta energia libre: la primaria,
que es la radiacion solar de baja entropia y la elabora-
da, consistente en las moléculas orgénicas de alta ener-
gia libre como la glucosa. La energia libre absorbida
por un sistema puede ser utilizada por éste para reali-
zar trabajo y para producir entropia. Si las transforma-
ciones son reversibles no existe generacion de entropia
interna y toda la energia libre se transformaria en tra-
bajo o en otra forma de energia libre de la misma cali-
dad.

Los seres vivos en lugar de disipar todo su conteni-
do de informacién en desorden son capaces de trans-
formar una fraccion de su contenido en otra forma de
energia ordenada. La energia quimica almacenada de
forma ordenada en los enlaces de los atomos del azu-
car se convierte en energia capaz de mantener el ritmo
metabolico en un auténtico proceso de retroalimenta-
cion, pero también de crear poemas y sinfonias,
demostrar teoremas o subir montafias en bicicleta. La
combustion del azuacar, se realiza de modo tan cuasi-
reversible que una alta fraccion de su energia libre se
transduce en energia libre de la molécula de adenosina
trifosfato, ATP, que es 1til para recrear moléculas de
alta energia libre, necesarias para mantener el ciclo
vital. Asi se forman los catalizadores o enzimas nece-
sarios para el control de la cinética de las reacciones
bioquimicas que permiten mantener el ciclo metaboli-
co, volviendo a generar moléculas de alta energia con
la energia desprendida de la oxidacion de las molécu-
las de los alimentos. Como una maquina que quiere
aproximarse al modelo ideal de reversibilidad de
Carnot, nuestro organismo, absorbe de las moléculas

organicas de alimento, nuestro foco caliente, la energia
libre que es capaz descomponer lentamente y en multi-
ples etapas. La energia liberada en la descomposicion
es utilizada para reconstruir otras formas de energia
libre. Las inevitables pérdidas asociadas al segundo
principio y que miden la separacion del proceso real
del idealmente reversible son eliminadas en forma de
calor cedido al medio que es nuestro foco frio.

La diferencia entre las dos posibles formas distintas
de utilizar la energia libre, por un sistema, degradacion
total del orden o conservacion parcial, se clarifica con
un par de sencillos ejemplos. En ambos consideramos
la incidencia de un fotén solar a un sistema que en el
caso a) es una gota de agua y en el caso b) es una hoja
de parra verde. En el primer caso la energia del foton,
hv, de baja entropia, se disipa en aumentar la agitacion
térmica de las moléculas de agua de la gota. Esta se
calienta y emite una entropia al medio mucho mayor
que la entropia que recibe ya que la temperatura del
medio que es aproximadamente la temperatura de la
gota T es proxima a los 300K. La diferencia de entro-
pias se ha generado en la gota a costa de la energia
absorbida del foton. Toda la energia del foton se ha
conservado pero se ha degenerado en su totalidad. En
el caso b) el foton es absorbido y por la presencia de la
clorofila su energia puede ser aprovechada para crear
un gradiente de concentracion de protones que a su vez
puede suministrar la energia necesaria para la sintesis
endotérmica de una molécula de glucosa.

En resumen, los organismos vivos utilizan parte de
la energia libre absorbida con los alimentos en sinteti-
zar moléculas de gran versatilidad quimica y de eleva-
da energia libre cuya actividad favorezca el manteni-
miento del proceso metabdlico ciclico. No es de extra-
nar que Melvin Calvin, en su libro Chemical
Evolution; Molecular Evolution Towards the Origin of
Living Systems, de 1969, propusiera que la evolucion
quimica esta en el origen de la vida sobre la Tierra. Los
auto-catalizadores son sustancias capaces de romper
en sus componentes algunas moléculas de gran energia
libre. Parte de la energia liberada por la reaccion es
catalizada mediante la accion del mismo catalizador
para sintetizarse a si mismo o a uno de sus precursores.
Calvin propuso que los auto-catalizadores presentes en
pocas cantidades en los antiguos océanos serian los
primeros seres capaces de evolucionar por seleccion
natural. Como indico E. Schrédinger en su libro “What
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is life” y mas explicitamente el primer cientifico que
aislo la vitamina C, el premio Nobel hiingaro america-
no Albert Scent-Gyorgyi, “los seres vivos necesitamos
energia para luchar contra la entropia”. Esto es asi ya
que los organismos mantienen niveles bajos y constan-
tes de entropia degradando la energia libre de los ali-
mentos y transmitiendo la entropia creada al exterior.

La probabilidad de aparicion de la vida como algo
espontaneo sucedido en un sistema aislado no es
mayor que la probabilidad de que en un recipiente ais-
lado lleno con gas todas las moléculas se encontraran
en un instante dado en la mitad izquierda del recipien-
te. Esta probabilidad puede considerarse nula. Ahora
bien, si inicialmente las moléculas de gas se hubieran
encontrado a altisima presion confinadas en una esqui-
na de la parte izquierda del recipiente, el estado carac-
terizado por estar todas en la mitad izquierda si bien
representaria un estado mas desordenado respecto a la
situacion inicial, también es cierto que seria mas orde-
nado que la configuracion final de equilibrio con el gas
ocupando uniformemente todo el volumen. La vida,
como fendomeno ordenado no puede entenderse mas
que como un estado intermedio de desorden entre el
gran orden inicial, caracteristico de la baja probabili-
dad de nuestro Universo naciente, y el desorden final
correspondiente al equilibrio que implicara, entre otras
multiples catastrofes cosmicas desde nuestra perspec-
tiva, la muerte de todo lo vivo. La vida mantiene un
nivel de orden o de baja entropia a costa de ceder la
entropia creada por la irreversibilidad de sus procesos
al medio y para hacerlo necesita energia. La creacion
continua de entropia y su exportacion al medio es la
causa del envejecimiento. Cuando ya no se puede
exportar la entropia creada por el organismo y ya no se
disipa se acumula en ¢l y finalmente muere. Parte de la
energia absorbida se utiliza para expulsar la entropia
creada. Nuestra temperatura de 37 grados Celsius per-
mite disipar entropia al medio de temperatura inferior
por gradiente térmico, establecido con un gasto ener-
gético del organismo.

Es la termodinamica ciencia dificil y sutil pero la
belleza de las conclusiones que permite su extraordina-
ria generalidad justifica el esfuerzo de intentar enten-
derla algo mas. Entender toda la termodinamica seria,
siguiendo la sugerencia de Von Neumann respecto a la
dificultad de comprension de la entropia, tarea incluso
mas dificil que conseguir la total reversibilidad de

cualquier transformacion real. Pero aumentando su
comprension, aunque fuera un poco, quizas pudiéra-
mos reflexionar con mayor lucidez sobre la evolucion
global de la materia y la radiacion.

I.a. Evolucion y progreso: sistemas abiertos,
flujos y fuerzas termodinamicas

De la época cientifica que comenz6 hace tres siglos
emerge una vision unificada del cosmos basada en el
concepto de cambio. La sintesis de las disciplinas
actuales mas desarrolladas ha resucitado a Heraclito
para establecer con rigor que “Nada permanece excep-
to el cambio.. todo fluye..”

La evolucion cosmica es el estudio de la suma total
de los muy variados desarrollos y cambios en el
ensamblaje y la composicion de la radiacion, la mate-
ria y la vida a través de todo el espacio y a lo largo de
todo el tiempo. Se trata, por tanto, de todos los cam-
bios fisicos, bioldgicos y culturales que han conducido
a la formacion de nuestra galaxia, nuestro Sol, nuestra
Tierra y de nosotros mismos. El resultado es una gran
sintesis evolutiva que implica y correlaciona una
amplia variedad de especialidades cientificas. En pala-
bras de Eric Chaisson: “se requiere una nueva narrati-
va épica que se extienda desde el big-bang hasta el ser
humano”. Debe, no obstante, mantenerse la austeridad
intelectual que evite las simplificaciones asi como la
influencia de la ideologia en los aspectos puramente
cientificos. Estos peligros se ven potenciados por esti-
mulos que la complaciente vision unitaria, tal cual la
citada de Chaisson, puede suscitar en las imaginacio-
nes poco disciplinadas. En este sentido la critica de
Jacques Monod a lo que denomina “vitalismos” y “ani-
mismos” entre los que ¢l destaca el marxismo y la teo-
rias de Teilhard de Chardin es de lectura extremada-
mente recomendable

La evolucion global muestra una tendencia a la
construccion de islas de complejidad. Cabe preguntar-
se por la posible existencia de un Principio general,
una ley de unificacion o un proceso activo capaz de
crear orden y que permitiera estudiar toda esta vasta
cantidad de cambios en un marco unitario.
Investigaciones recientes parecen indicar la posible
existencia de respuestas afirmativas a esta pregunta.
Sistemas abiertos como son las galaxias, las estrellas,
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los planetas y los organismos vivos, pueden represen-
tar islas de complejidad sobre-compensadas por mares
de creciente desorden extendidos en el entorno de
estos sistemas. Los flujos de energia generados por la
expansion del cosmos parecen ser el origen de los sis-
temas estructurados. La optimizacion de tales flujos
podria ser la fuerza motriz de la evolucion global, es
decir, fisica, biologica y cultural.

Podriamos aceptar que existe una flecha del tiempo
que simbolicamente apuntara hacia estructuras de
orden y complejidad crecientes. Un hilo de union hil-
vanaria la evolucion de la energia primaria hacia las
particulas elementales, de estas hacia los atomos, de
los atomos a las estrellas y galaxias, de las estrellas a
los elementos pesados, de éstos a los bloques molecu-
lares que forman los polimeros de la vida, de estos a la
vida, de ésta a la inteligencia y de la inteligencia a la
sociedad tecnoldgica que hoy compartimos. No obs-
tante, si tuviéramos en cuenta la totalidad de la materia
y la radiacion la flecha del tiempo indicaria irreversi-
blemente hacia el aumento de desorden.

El origen de las estructuras tan variadas de la
Naturaleza se encuentra en las cuatro interacciones
fundamentales que conocemos a dia de hoy. La apari-
cion de estas estructuras genera la existencia de gra-
dientes y, por tanto, el transito de energia libre. Los
flujos de energia nacen durante la expansion del
Universo en el momento en que se comienzan a formar
los atomos. La radiacion gobern6 el Universo inicial.
En esa era la temperatura decrecia como la inversa del
radio del Universo. Durante las primeras decenas del
milenio posterior al origen del tiempo el cosmos fue
uniforme y los fotones y electrones libres se encontra-
ban en equilibrio termodinamico. La primacia de la
energia de radiacion dio paso con la expansion a la
posterior primacia de la energia de la materia, si bien
desde la edad mas temprana del universo ha habido de
media mil millones de fotones (550000 fotones por
litro) por cada nucleén (entre 6 y 0.03 por litro). El
cambio de Era sucedid, aunque no se sabe por qué,
aproximadamente en el momento que se formaron los
atomos. Cuando la temperatura fue del orden de 3000
K las particulas cargadas se combinaron formando éto-
mos y con ellos llegé la ruptura del equilibrio entre
radiacion y materia. A esta temperatura la longitud de
onda de los fotones dada por la ley de Planck, que es
aproximadamente de 0.29 cm dividido por la tempera-

tura en Kelvin, serfa de una micra o 10*A. Este
momento indujo el cambio mds grande e importante
de todos los tiempos. La uniformidad césmica desapa-
recid, la simetria se rompio y el equilibrio termodina-
mico se perdid quizas para siempre. El espacio se hizo
transparente. La brillante Era de la Radiacion se trans-
formo en la oscura Era de la Materia, aproximadamen-
te a los cien mil afios del origen del tiempo. En ese
momento la energia libre comenzd a fluir. Desde el
momento de la ruptura del equilibrio radiacion-mate-
ria, cada una de ellas evoluciona manteniendo un gra-
diente de temperaturas. El cubo de la temperatura de la
radiacion evoluciona como la inversa del volumen del
Universo, supuesto que la entropia de la radiacion,
proporcional al producto del volumen de Universo por
el cubo de la temperatura, ha permanecido constante.
Los fotones distan entre ellos aproximadamente su
longitud de onda por lo que al expandirse el cosmos su
distancia aumenta proporcionalmente a la distancia
entre galaxias. La temperatura actual estd comprendida
entre 2.7 y 3 K lo que implicaria un aumento del volu-
men del cosmos de un factor 1000. Este gradiente tér-
mico dio lugar a flujos de energia libre que, ocasional-
mente, en algunos sistemas aislados fueron optimiza-
dos hasta generar orden para conseguir un incremento
del ritmo de produccion de entropia. La evolucion tan-
to natural como cultural representa un aumento de la
complejidad. Analizamos a continuaciéon como puede
expresarse esta tendencia sin violar las leyes de la ter-
modinamica.

Un sistema abierto que, como consecuencia de los
gradientes, recibe constantemente energia de calidad,
esto es de alta energia libre o baja entropia, puede uti-
lizarla, como indicdbamos mas arriba, para transfor-
mar una parte de ella en trabajo aunque el resto debe
necesariamente utilizarlo para crear entropia interna.
Si el sistema trabaja en un régimen estacionario su
entropia no varia y debe, por tanto, necesariamente
reemitir al exterior toda la entropia que produce. Si el
proceso es reversible no produce entropia alguna y la
entropia que cede al exterior debe ser igual a la que
recibe. Pero los procesos reales no pueden ser reversi-
bles por lo que la entropia que devuelve el sistema
abierto al medio es mayor que la que recibe de la fuen-
te. Este fue el argumento de Carnot para mostrar que el
maximo rendimiento se da en una maquina que trabaje
reversiblemente. Para convertir parte de la energia
recibida en trabajo la maquina requiere un dispositivo



462 Vida de la Academia

Rev.R.Acad.Cienc.Exact.Fis.Nat. (Esp), 2010, 104

capaz de realizar la transformacion. En el automovil
clasico se requerian los cilindros y el cigiiefial, en la
oxidacion celular de la glucosa se requiere la membra-
na de las mitocondrias con su cadena cito-cromatica, o
en la hoja verde de la planta la presencia de la clorofi-
la como catalizador de la absorcion del foton. En todos
los casos el proceso nunca puede ser completamente
reversible por lo que una fraccion de su energia interna
se convertird en entropia que debe eliminarse reen-
viandola al exterior.

Este principio de exportacion de entropia al entorno
a costa de mantener constante y reducida la entropia
del sistema fue también observado por E. Schrodinger
como el proceso termodinamico que da soporte al
hecho de vivir.

En un proceso estacionario ideal los flujos de las
magnitudes extensivas permanecen constantes y existe
un ciclo de transformaciones que dejan invariante la
entropia interna. El estado estacionario se alcanza en
aquellos sistemas abiertos que reciben un flujo conti-
nuo de energia proveniente del exterior, sea en forma
de radiacion o de materia. La biosfera al constituir un
sistema de estas caracteristicas presenta multiples
ejemplos de sistemas estacionarios y ciclicos. El ciclo
de Wilson describe la evolucion perioddica de los movi-
mientos de las placas continentales, el flujo del aire en
la atmoésfera o el ciclo hidrolédgico, o el ciclo litico, son
ejemplos de estados estacionarios generados por el
aporte de radiacion proveniente del Sol. Los sistemas
vivos constituyen sistemas abiertos que alcanzan regi-
menes estacionarios. Sin embargo les resulta imposi-
ble eliminar toda la entropia que producen y parte de
ella se va acumulando hasta producir el envejecimien-
to y la muerte. La termodindmica de los sistemas
abiertos que se aproximan a comportamientos estacio-
narios se discute con cierto detalle mas adelante.
Como ya indicdbamos con anterioridad, no deja de
sorprender que en un medio como es la superficie de la
Tierra en que el flujo constante energia entrante y
saliente impide la aproximacion al equilibrio la aplica-
cion de la termodinamica del equilibrio haya sido tan
fecunda para explicar tantos aspectos importantes de la
realidad. Esto es debido, sin duda, a que se pueden
definir estados de equilibrio local. La atmosfera, la
actividad geoldgica, la relacion de los seres vivos con
el entorno, constituyen estados termodinamicos muy
alejados del equilibrio.

La termodinamica clasica o del equilibrio explica
que un sistema en contacto con un foco a temperatura
y presion constantes pueda sufrir transformaciones
hacia estados muy ordenados cuando la temperatura
del foco es suficientemente baja. Analizamos con deta-
lle mas adelante esta situacion. De la familiaridad que
tenemos con los estados ordenados sirvan como ejem-
plos la normalidad con que aceptamos la presencia de
solidos cristalinos, o de seres vivos, cuando ambos
estados son altamente ordenados si se les compara con
los gases o los seres inanimados, respectivamente. La
explicacion hay que hallarla en el principio termodina-
mico de que la configuracion de equilibrio de un siste-
ma en contacto con un foco a temperatura y presion
constantes es aquella que minimiza su energia libre. La
energia libre, G, es una funcidén que se obtiene suman-
do la energia interna, £, con el producto del volumen,
V, del sistema por la presion, p, y restando el producto
de la temperatura, 7, por su entropia, S.

G=E+pV-TS

Cuando esta funcion se hace minima, la suma de las
entropias del sistema y del foco se hace maxima.
Dicho de otra forma, en el equilibrio, la entropia del
sistema total aislado, suma del sistema de interés y el
foco, debe ser maxima y esta condicion coincide con
que la energia libre del sistema sea minima. En gene-
ral, la entropia de un sistema en equilibrio aumenta al
aumentar la energia del sistema. Consecuentemente en
la diferencia £-TS, los términos £y S varian en la mis-
ma direccion por lo que la condicién de minimo viene
gobernada por el valor de 7. Como el producto de la
temperatura y la entropia aparece con signo menos, a
bajas temperaturas la influencia de la entropia en la
minimizacion de la energia libre es despreciable mien-
tras que la influencia de la energia interna es la princi-
pal. A baja temperatura la condicion de energia libre
minima coincide con la de energia interna minima que
siempre corresponde a una configuracion ordenada
(Ver, mas adelante, el apartado III-b) Ahora cabe pre-
guntarnos por las posibilidades que para el orden sumi-
nistra la termodinamica de los procesos irreversibles.

Toda la termodinamica de equilibrio esta basada en
la consideracion de un sistema aislado que es unico, o
que consta de dos subsistemas, uno de ellos con
muchisimos grados de libertad, el foco, y otro el sub-
sistema de interés con pocos grados de libertad compa-
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rado con el foco. El sistema de interés puede intercam-
biar solo energia con el foco si se trata de un sistema
cerrado y puede intercambiar energia y materia si se
trata de un sistema abierto. Pero en cualquier caso el
sistema total es aislado. En el equilibrio no existen gra-
dientes de las variables intensivas —temperatura, pre-
sion y, si es abierto, concentracion— en el sistema
total. En el equilibrio un sistema abierto presenta por
la misma energia libre por molécula que el foco. La
energia libre por mol que se conoce como potencial
quimico debe ser la misma a través de la frontera siste-
ma abierto-foco.

Cuando una perturbacion aleja a un sistema de su
estado del equilibrio, aparecen fuerzas termodinamicas
que son los gradientes de las variables intensivas que
ponen en marcha los flujos de las variables extensivas
correspondientes para recuperar la configuracion de
equilibrio. Como la condicion de equilibrio es la de
entropia maxima cualquier separacion de este estado
representa una disminucion de la entropia del sistema
total. La recuperacion del equilibrio que se consigue
por la accion de los flujos consiste en un proceso de
produccion de entropia. El estudio de estos mecanis-
mos es el objeto de la termodinamica de procesos irre-
versibles, nombre que refleja el caracter de los proce-
sos que se generan por la interaccion de sistema que
poseen distintas temperaturas, presiones o concentra-
ciones y que en definitiva son los procesos reales. El
flujo de las variables extensivas equivale a un flujo de
energia libre. Si la separacion del equilibrio es peque-
na, los flujos son proporcionales a las fuerzas termodi-
namicas. Cuando la separacion del equilibrio alcanza
valores grandes la dependencia de flujos y fuerzas
pierde la linealidad y las respuestas de los sistemas
puedes resultar extremadamente exoticas y evolucio-
nar al caos mediante bifurcaciones y todo tipo de feno-
menos criticos.

El escenario que encontramos en la biosfera consi-
derada como un sistema termodinamico es el de un sis-
tema abierto sometido a una ligadura fija que es la lle-
gada continua de energia en forma de radiacion, prove-
niente de la reaccion nuclear que sucede en el interior
de nuestra estrella y que puede considerarse como
inagotable en los intervalos de tiempo caracteristicos
de la historia humana. La termodinamica del equilibrio
no contempla sistemas sometidos a estas condiciones.

Cuando sobre un sistema abierto se establece un
gradiente forzado de una magnitud intensiva se le fuer-
za a permanecer en estados alejados del equilibrio. Si
una vez establecido el gradiente se liberara la restric-
cion el sistema evolucionaria hacia el equilibrio, pero
si se mantiene constante, a costa de un gasto de energia
externa, el sistema se adapta y reacciona alcanzando
un sistema estacionario. Un sistema estacionario se
caracteriza por presentar flujos constantes a diferencia
del estado de equilibrio en el que todos los flujos son
nulos. Comparte, no obstante, con el estado de equili-
brio su caracter de estabilidad, en el sentido de que
cualquier perturbacion de las variables externas que le
alejen de sus valores de flujo constantes producen alte-
raciones de estos que tienden a reestablecer su valores
primitivos contrarrestando el efecto de la perturbacion.
Los estados estacionarios se alcanzan cuando se impo-
nen externamente sobre el sistema gradientes fijos.
Prigogine demostré que los estados estacionarios que
se originan como respuesta a gradientes que producen
una separacion del equilibrio no tan grande, como para
que se cumpla la linealidad entre fuerzas y flujos,
corresponden a los estados que disipan una minima
cantidad de entropia. El efecto del gradiente es la apa-
ricion de un flujo de energia libre entre la fuente que
crea el gradiente y el sistema. La energia que entra al
sistema debe coincidir con la energia que el sistema
almacena y la que reenvia al exterior. Si el proceso es
estacionario es imposible un almacenamiento acumu-
lativo de energia luego toda la energia que llega debe
ser gastada por el sistema en producir trabajo y emitir
una fraccion de ella en calor. El caracter estacionario
también implica que la entropia del sistema es estacio-
naria, por lo que la entropia que se trasmite al exterior
debe ser mayor que la entropia que se recibe por inter-
cambio térmico. Al ser el proceso esencialmente irre-
versible el sistema crea entropia y, por tanto, debe
aumentar la entropia del entorno para mantener su
estado estacionario. La energia libre que llega puede
utilizarse para realizar trabajo pero siempre una frac-
cion debe degradarse directamente en entropia para
ceder al exterior. El ritmo al que se disipa la entropia se
conoce por sugerencia de Lord Kelvin como funcion
de disipacion y viene dado por el producto de la fuerza
o gradiente y el flujo asociado.

Es importante indicar que cuando las condiciones a
que esta sujeto el sistema, es decir, sus condiciones de
contorno no fijan con exactitud los gradientes sino que
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sus valores dependen de los valores que adquieran los
coeficientes que rigen la relacion entre fuerzas y flujos
como son la conductividad térmica, la viscosidad o la
resistividad eléctrica, las propiedades del sistema esta-
cionario pueden ser diferentes. Un ejemplo habitual es
el de la circulacion del aire atmosférico entre el ecua-
dor y los polos. En este caso la diferencia de tempera-
turas, o gradiente térmico, entre ambas regiones no es
fija, sino que depende de las cantidades de radiacion
absorbidas y emitidas en cada zona y del coeficiente de
conductividad térmica. Si en lugar de fijar un valor
promedio para este coeficiente le dejamos como un
parametro ajustable de modo que la circulacion venga
descrita por un estado estacionario en el que la disipa-
cion de entropia sea maxima, y se respeten los balan-
ces energéticos de la radiacion absorbida y emitida,
resulta que lo que se obtiene es la formacion de turbu-
lencias que condicionan la transmision de calor con
unos resultados muy proximos a los datos experimen-
tales. Este planteamiento establecido inicialmente por
E. N. Lorenz en 1960 y posteriormente por G. W.
Paltridge en 1975 dio lugar a una nueva hipotesis de
funcionamiento de los sistemas disipativos conocida
como de “mdxima produccion de entropia”. Segin
esta idea los sistemas ajustarian sus parametros libres
para disipar la maxima cantidad de entropia. Notese
que la sutil diferencia con el principio de minima pro-
duccién de entropia de Prigogine radica en que en el
segundo caso los gradientes son fijos mientras que en
primero se pueden modificar por el ajuste de los para-
metros del sistema.

El principio de “maxima disipacion de entropia”,
detalladamente analizado en el reciente libro de A.
Kleidon y R. D. Lorenz “Non-equilibrium Termody-
namics and the Production of Entropy” Springer 2010,
ha servido para explicar varias evidencias experimen-
tales relacionadas con la creacion de orden en sistemas
disipativos. Un ejemplo interesante lo constituyen las
celdas de Bernad. Se conoce con este nombre a las
estructuras que se forman en liquidos cuando se les
somete a gradientes térmicos muy severos entre dos
focos a distinta temperatura. Las estructuras de domi-
nios que se forman aumentan la capacidad de disipa-
cion al concentrar todo el flujo de calor en las fronteras
de los dominios analogamente a como las paredes de
los dominios de los materiales ferromagnéticos facili-
tan su proceso de imanacion global. En el estado de la
cuestion a dia de hoy se trabaja con la hipotesis de que

el principio de maxima produccion de entropia sea la
causa de la presencia de estructuras ordenadas en siste-
mas forzados a configuraciones alejadas del equilibrio.

A lo largo del tiempo se han ido formando islas de
complejidad creciente que se diferencian como siste-
mas reales al estar separados por superficies de su
entorno. El concepto abstracto de subsistema termodi-
namico tan util para la estructuracion de esta disciplina
se ha establecido desde la experiencia cierta que mues-
tra la existencia real de subsistemas. La formacion de
una estrella introduce una disminucion de simetria res-
pecto a la que contenia la sopa inicial. Las galaxias y
sus cumulos generan zonas de gradientes maximos de
masa a través de sus contornos. El 4&tomo, consiste en
una masa puntual acumulada en un nuicleo de 10™° m
de radio rodeado de un vacio absoluto hasta una dis-
tancia mil veces superior a su radio en la que un par de
electrones comienzan a compensar la carga positiva de
los nucleones. Las superficies de separacion de regio-
nes con diferente densidad, o diferente estado de agre-
gacion son superficies de gradientes maximos. La
atmosfera es una superficie de separacion entre el
espacio y la Tierra. La presencia de superficies de
separacion entre medios llega a hacerse claramente
distinguible y permite la definicion natural de subsiste-
mas. Las superficies de separacion tienen la propiedad
singular de ser las transmisoras de energia y masa que
intercambian los sistemas limitrofes. Un momento de
maxima transcendencia en la evolucion fue aquel en
que un auto-catalizador se rode6 de una membrana.
Las membranas de la biologia estan intimamente aso-
ciadas con el mecanismo de transformacion de ener-
gia. En resumen, debemos tener presente que la activi-
dad de los flujos termodinamicos es sobresaliente a
través de las membranas y superficies, en las que los
gradientes son maximos. Y que las islas de compleji-
dad que han ido apareciendo durante la evolucion
constituyen subsistemas reales que se encuentran sepa-
rados por superficies y membranas bien definidas del
mar de creciente desorden.

Lb. El escenario de la evolucion darwiniana

Podemos ahora centrarnos en la biosfera. En ella,
como consecuencia del gradiente térmico existente
entre el Sol y la Tierra, recibimos un flujo de energia
libre que llega constantemente en forma de radiacion
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solar consistente en fotones de baja entropia. La radia-
cion electromagnética solar es termodinamicamente
un flujo de calor o de energia. El flujo entrante de
radiacion genera un conjunto transformaciones entre
diversas formas de energia que se rigen por los princi-
pios de la termodinamica. Por ejemplo el gradiente tér-
mico entre los polos y el ecuador induce la circulacion
atmosférica indicando que parte de la energia entrante
se ha transformado en energia cinética del aire. Pero el
movimiento del aire tiene friccion y una parte de la
energia cinética se disipa en forma de calor. El gra-
diente térmico existente entre la superficie de la Tierra
y las frias zonas elevadas de la atmodsfera gobierna el
ciclo hidrolégico, produciendo evaporacion de agua
que alcanza a una atmdsfera no saturada y que se vuel-
ve a condensar en las capas altas para precipitarse en
forma de lluvia y cerrar el ciclo. La vida existente en el
Planeta requiere fuentes de energia libre para la cons-
truccion y funcionamiento de sus complejisimos orga-
nismos.

Las transformaciones energéticas de la biosfera tie-
nen como caracteristicas su comportamiento estacio-
nario y sus fuertes correlaciones. En el marco de la ter-
modinamica cldsica —cuyo objetivo es la obtencion
de las condiciones de equilibrio de los sistemas y en el
que el tiempo no es una variable a incluir en la teoria—
se establece con generalidad la conservacion de la
energia total en cualquier sistema aislado, lo que cons-
tituye el primer Principio. El segundo Principio afirma
que en un sistema aislado, las transformaciones espon-
taneas tienden a disminuir su energia libre, generando
entropia interna, hasta que se alcanza una configura-
cion de equilibrio o entropia maxima. La energia inter-
na de un sistema mide el trabajo maximo que es capaz
de realizar ese sistema cuando se transforma mante-
niendo constantes su presion y temperatura. De ahi la
importancia de la calidad de la energia que se mide por
el término -7, temperatura por entropia, de la energia
libre. Sistemas con la misma energia interna pero con
diferentes entropias tienen distinta capacidad de pro-
ducir trabajo. Tiene mas capacidad el que tiene menos
entropia porque a igualdad de energias internas tiene
mas energia libre el que menor entropia tenga. Este
principio se puede comprender perfectamente con el
ejemplo de la radiacion. La cantidad de energia que
transporta la radiacion electromagnética por unidad de
tiempo a través de una superficie unidad perpendicular
a su vector de propagacion es el producto del nimero

de fotones que en la unidad de tiempo atraviesan la
superficie por la energia promedio de esos fotones.
Supongamos que una radiacion de alta temperatura lle-
ga a un cuerpo que se encuentra a temperatura mucho
menor que el emisor, segun prescribe el Segundo
Principio. Si la temperatura del foco frio es constante
es porque toda la energia que absorbe la re-emite por
lo que el flujo de energia es constante y el sistema se
encuentra en un estado estacionario. Sin embargo aun-
que ambas energias sean iguales, la energia libre re-
emitida por el cuerpo frio es menor que la absorbida, o
dicho de otra forma emite mas fotones de energia
media mas baja y de distribucion de energias mas
ancha. En el proceso irreversible de absorcion y re-
emision de calor la energia se ha conservado, la ener-
gia del foco frio no ha cambiado si se encuentra en un
proceso estacionario como el descrito, pero la calidad
de la energia entrante se ha deteriorado. La irreversibi-
lidad del proceso conlleva la creacion de entropia por
el sistema frio y su posterior exportacion al medio
ambiente. El aumento de entropia equivale a una dis-
minucion de la energia libre disponible.

Existe un flujo entrante de energia en la biosfera
que coexiste con un flujo de energia que sale en la mis-
ma cantidad ya que en otro caso la temperatura aumen-
taria indefinidamente. El ciclo hidrolégico indica que
existe en la atmosfera un flujo constante de agua en
forma de vapor hacia arriba que se compensa con el
flujo de lluvia hacia abajo. Estos procesos en los que
los flujos son constantes, pero no nulos como sucede-
ria en el equilibrio, constituyen los ejemplos mas inte-
resantes para nosotros de procesos estacionarios.

Como puso de manifiesto Prigogine en los afios
sesenta del siglo pasado, la formulacion de la termodi-
namica clasica puede aplicarse a sistemas que inter-
cambian materia y energia. Intercambiando energia de
diferente entropia a través de sus fronteras el sistema
puede permanecer en estados alejados del equilibrio
como es el caso de los estados estacionarios presentes
en la Biosfera. Para estos sistemas el segundo
Principio adquiere la forma de una ecuacion de conti-
nuidad en la que el cambio de entropia neta, 43, puede
escribirse como suma del ritmo de entropia prtoducida
en el interior del sistema,d—S'L, y el flujo neto de entro-
pia a través de las fronteras del sistema =7e. En un
estado estacionario la entropia del sistema se conserva
constante, por tanto, el ritmo de entropia producida
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debe compensar exactamente el flujo neto de entropia
proveniente del intercambio energético con el exterior.

La Biosfera es un sistema bafiado por un haz de
energia libre de baja entropia y en la que muchos pro-
cesos realizan trabajo degradando la energia libre inci-
dente y por tanto produciendo entropia. La degrada-
cion de la energia libre incidente se puede estimar con
las siguientes consideraciones. La entropia con que un
foton sale del Sol es S,= h‘f. Donde T es la temperatu-
ra de la superficie solar que alcanza los 6000K aproxi-
madamente. Al llegar a la Biosfera el foton interaccio-
na con la materia existente en una serie de procesos
que conservan la energia del foton Av. La energia
absorbida por la superficie de la Tierra por foton es hv
pero la entropia que esta energia transmite a la Tierra
es S;="¥, donde T es aproximadamente 288K.
Considerando que llegan a la superficie de la Tierra
170 wm™ de energia solar el proceso de absorcion sig-
nifica un aumento de la entropia que transporta la luz
incidente y que es de 40 mw m™ K™ a 561 mw.m™
K™ y supone el aumento de entropia que genera en la
Tierra su absorcidn, asociado exclusivamente a la irre-
versibilidad del proceso, generada por el gradiente de
temperaturas. Posteriormente durante la re-emision de
la radiacion incidente por la Tierra surgen nuevos pro-
cesos irreversibles que generan sucesivos aumentos de
la entropia o degradacion de la energia libre incidente.
De ellos 79 wm? son absorbidos como calor latente
para la evaporacion a 288 K y transportados a la alta
atmosfera, a 266 K aproximadamente, con un aumento
de entropia de 29 mw m™> K. La radiacién desde la
Tierra a la frontera de la atmoésfera que se encuentra a
255 K tiene un valor promedio de 68 wm-2 y genera
un aumento de entropia de 24 mw m~ K. La suma
de estas contribuciones y la menor, correspondiente al
calor sensible, arroja un incremento de la entropia de
la radiacion entre el momento que alcanza a la atmos-
fera hasta el momento que emerge de ella de 41 mw
m>K"'a933mwm? K™

La energia que nos llega del Sol no es solo impor-
tante por constituir el combustible primario para la
vida, sino principalmente por su baja entropia que hace
posible su uso. En otras palabras el Sol envia energia
de alta calidad. Pocos fotones transportan una gran
cantidad de energia, reduciendo la entropia y aumen-
tando la energia libre respecto a sistemas que con la
misma energia tuvieran mas entropia. La energia que

nos llega del Sol tiene una alta capacidad de producir
trabajo, para lo que tan valiosa resulta la cantidad de
energia como su baja entropia o alta calidad.

I.c. Esquema de balance energético de la
Biosfera

No deja de sorprender que la vida esté restringida
dentro de todo el sistema solar a una finisima pelicula
que cubre la superficie externa del planeta Tierra y que
se extiende a los largo de toda ella con un espesor de
aproximadamente 20 ¢ 30 km, 10 km bajo el nivel del
mar y 15 km sobre el nivel del mar. En esta capa coin-
cide el estado liquido, fundamentalmente agua, con el
estado solido de las rocas tanto geoldgicas como deri-
vadas de la vida y con el estado gaseoso correspon-
diente a la atmosfera. La radiacion electromagnética
procedente del Sol situado a una distancia de 1.5 10
Km y que tarda unos 8 minutos en su viaje es la fuente
de toda la energia primaria que consumen lo seres
vivos. Esta radiacion se concentra principalmente en la
parte del espectro correspondiente al visible entre 300
y 800 nanometros de longitud de onda o frecuencias
comprendidas entre 10" y 10" 5™ que corresponde a
la temperatura del emisor de 6000 K. A la superficie
superior de la atmosfera llega una densidad de poten-
cia de 1400 wm™ de los cuales son solamente efecti-
vos su cuarta parte que corresponden a la fraccion de
los 5.1 108 km2 de superficie de la Tierra expuesta al
Sol. Consecuentemente la densidad de energia electro-
magnética promedio que alcanza a la superficie exter-
na de la atmosfera seria de 240 w m™. En total la
potencia media recibida en toda la superficie de la
Tierra corresponde a 1.5 10° terawatios 6 1.5 10" w.

Hemos visto que una parte de esta energia es utili-
zada por los seres vivos para construir las moléculas de
alta energia libre que necesitan para vivir. Tal fraccion
puede estimarse por la utilizada por las plantas para
fijar carbono. La cantidad de masa de carbono fijado
en glucosa mediante la fotosintesis, a partir del CO, de
la atmosfera se estima del orden de 10'® gr de carbono
por afio que corresponde a un ritmo del orden de 10"
gr por segundo. Como la reaccion fundamental que
conduce a la formacion de glucosa requiere la absor-
cion, debidamente catalizada, de energia solar se pue-
de calcular la fraccion de la potencia que llega del Sol
utilizada o almacenada en forma de energia quimica
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por la fotosintesis. Si para la formacion de un mol de
glucosa a partir del CO, y del H,O se requiere un
incremento de energia libre de 686kcal/mol, conside-
rando que el peso molecular de la glucosa es 180, se
infiere que la potencia requerida para fijar 10" gr de
carbono por segundo resulta del orden de 100 terawa-
tios que corresponde a una milésima parte de la ener-
gia solar que nos llega. Por tanto, una milésima parte
de la potencia enviada por el Sol es empleada por la
funcion clorofilica de las plantas, algas y ciano— bac-
terias para producir moléculas de alta energia libre
necesarias para la vida de todos los seres vivos, tanto la
de los fotoautotrofos como la de los incapaces de sinte-
tizar glucosa. Esta cantidad de energia utilizada para la
sintesis del combustible vital representa la milésima
parte de la energia que nos llega del Sol pero es aun un
factor seis o siete superior al consumo de potencia de
toda la civilizacion.

Por tanto podemos resumir el balance energético de
esta forma. Potencia media que llega del Sol: 1.5 10"’
w; cantidad de ella empleada en producir combustible
para la vida 10" w. Potencia media utilizada por la
civilizacion y producida por el hombre, mayoritaria-
mente con moléculas de alta energia producidas por
fotosintesis 10" w.

En todo el proceso ciclico, desde la absorcion de la
radiacion por la fotosintesis y la sintesis de moléculas
de alto contenido en energia libre, hasta la posterior
conversion en la célula de esta energia en las diversas
formas requeridas para la vida, la conversion de esta
energia celular en trabajo mecanico y calor y la emi-
sion de CO, que revierte nuevamente a al atmosfera, se
esta disipando entropia. Dicho de otra forma, este pro-
ceso estacionario y ordenado esta contribuyendo
inexorablemente al aumento del desorden del entorno,
de lo que conocemos como medio ambiente.

La vida es un fendmeno poco probable resultado de
un producto de probabilidades de muchos factores que
justifican su limitacion a esa capa tan fina llamada
biosfera. Entre estas condiciones hay algunas indepen-
dientes de la propia vida pero otras se han ido molde-
ando al ritmo de la interaccion del ambiente con la bio-
logia. Por ejemplo la aparicion del oxigeno en la
atmosfera fue probablemente un proceso inducido por
la actividad bacteriana de las primigenias especies
anaerobias. Hay no obstante circunstancias fijadas por

la posicién y tamaiio de la Tierra en el sistema solar
que han condicionado la temperatura promedio de 14
grados centigrados lo que permite a su vez la presencia
de agua en estado liquido, imprescindible para la vida
evolucionada. Ellos es debido a que muchas moléculas
gaseosas pueden permanecer en el campo gravitatorio
de la Tierra sin escapar al espacio externo formando la
atmosfera que actuando como un enorme edreddn
mantiene la temperatura adecuada para la existencia de
agua liquida. El hecho de que la velocidad de escape
de las moléculas sea inferior a la velocidad térmica es
el condicionante basico de la posibilidad de vida de los
organismos complejos El efecto de la atmosfera sobre
el estado estacionario de absorcion y emision de ener-
gia por la Tierra es conocido como efecto invernadero.

Podemos comparar los valores de luminosidad
(wm™), albedo, temperatura de cuerpo negro (K) y
produccion de entropia planetaria (mwm>K™) res-
pectivamente en Venus, la Tierra y Marte. Estos valo-
res son para Venus 2614; 0.75; 232 y 676, para la
Tierra 1368; 0.31; 254 y 893 y para Marte 589; 0.25;
210y 507.

I.d. Evolucion y progreso como una
aproximacion sucesiva a la complejidad

Como se puede contemplar en el gran proceso evo-
lutivo global la flecha del tiempo parece orientarse
hacia estados de complejidad creciente. Los sistemas
sometidos a gradientes termodindmicos constantes
disipan energia libre ordenandose a costa de desorde-
nar continuamente el entorno. La complejidad es un
término habitual aunque mal definido cientificamente,
esto es, representa un concepto dificil de cuantificar.
Diversos autores de disciplinas variadas han intentado
definir de modo cuantificable la complejidad si bien
las definiciones suelen estar sesgadas por la propia jer-
ga y objetivo concreto de la disciplina particular desde
que se contempla. En el campo de la Biologia, la mor-
fologia y la flexibilidad de comportamiento, la espe-
cializacion celular o el tamafio de los organismos han
sido considerados parametros de complejidad, dificiles
de cuantificar. La entropia de Shannon y la negentro-
pia de Schrodinger han sido de alguna utilidad en oca-
siones pero presentan dificultades en muchos casos.
Algunos cientificos han utilizado criterios de capaci-
dades energéticas organizativas como es el caso de
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fisicos como Morrison 1964 y Dyson 1979, o de los
bidlogos Lotka 1922 y Morovitz 1968 y los ec6logos
Odum 1988 y Smil 1999.

Un parametro utilizado por Chaisson en 2001 es el
de flujo de energia que transforma un sistema por uni-
dad de masa. Globalmente puede apreciarse que en un
Universo en expansion la evolucion da lugar a entor-
nos en los que la capacidad de transformar energia por
unidad de masa aumenta progresivamente. El que este
ritmo de densidad de energia sea un parametro adecua-
do para medir la complejidad de los sistemas fisicos,
bioldgicos y culturales, no debe extrafiarnos si consi-
deramos que la competencia entre los ritmos de densi-
dad de energia de la radiacion y la materia condiciona-
ron la historia real de nuestro Universo. Las estrellas
aumentan en complejidad segun lo hacen sus gradien-
tes térmicos y elementales. En el nacimiento de una
protoestrella el flujo de energia normalizado es de 0.5
erg s gr .y aumenta hasta alcanzar en la madurez un
valor de 2 y de 100 en las gigantes rojas, en la proximi-
dad de su muerte. Estos valores se obtienen a partir de
la normalizacion de la razén luz-masa, obtenida a par-
tir de la energia gravitacional convertida en luminosi-
dad y normalizando a la masa. Una estrella roja tiene,
por ejemplo, un flujo normalizado un orden de magni-
tud superior al Sol. Los ciclos de procesos nucleares se
agitan y revuelven, construyen, destruyen y cambian.
Este es el marco de algo parecido a la evolucion de las
estrellas que sin genes ni factores hereditarios funciona
durante mas de una decena de miles de millones de
afios. Las estrellas fijan las condiciones para la exis-
tencia de planetas en su entorno, con un flujo de densi-
dad de energia del orden de 100 erg s™' gr™'. Con pocas
excepciones el aumento de complejidad se hace evi-
dente con la evolucion de plantas y animales si se utili-
za la densidad del flujo de energia Las diversas formas
de vida procesan mas energia por unidad de masa y
tiempo, 10°7 erg s gr™, segun ascendemos en la evo-
lucion bioldgica. Estos valores corresponden a la acti-
vidad metabolica, después de normalizar la energia
incidente a la masa del sistema. Por ejemplo las plan-
tas necesitan una absorcion de 17KJ de energia solar
por cada gramo de biomasa fotosintetizada. La media
de un humano de 70 Kg de masa es de 10* erg s gr™
mientras que un cerebro de 1.3 Kg de masa de craneo
requiere 10° erg s gr™. Comenzando con las molécu-
las precursoras de la vida y prosiguiendo todo el cami-
no hasta llegar a las plantas, los animales y los cere-

bros humanos observamos la misma tendencia al
aumento del flujo de densidad de energia con el
aumento de la complejidad. El flujo recibido es utiliza-
do para construir otras formas de energia o para mante-
nerla o ambas cosas a la vez.

Conviene detallar el balance energético de un ser
humano. El Sol, fuente originaria de toda la energia
biologica y de la mayoria de la energia utilizable en la
Tierra, radia una potencia de 4 10% watios y su masa
es 2 10%° Kg. La potencia emitida por gramo de Sol es
entonces 0.0002 miliwatios por gramo. Una persona
de 70 Kg de peso y que come 3 106 calorias lo que
equivale a 12.6 10° julios que equivale a 10° erg s™
gr”' y supuesta una eficiencia de transformacién ener-
gética del 30%, absorbe y transforma 2 miliwatios por
gramo 0 2 10% erg s gr!, es decir, diez mil veces la
emision del Sol, por gramo. Es interesante indicar que
algunas bacterias altamente energéticas como la
Azotobacter generan 10 watios por gramo con una efi-
ciencia 50 millones de veces superior al Sol, lo que
representa una excepcion a la correlacion del flujo de
energia con el grado de complejidad

La misma tendencia se observa en la sociedad y su
evolucion cultural. Una vez mas el aumento de progre-
so social se puede correlacionar con la energia norma-
lizada en masa que por segundo fluye en el sistema. Si
este parametro era de 10* erg s gr™" para la sociedad
de cazadores, ascendié a 10° con posterioridad al
Neolitico y definitivamente a 10° durante el periodo
posterior a la Revolucion Industrial. A dia de hoy los 6
mil millones de seres humanos necesitan 18Tw de
energia para mantener nuestra sociedad industrializada
lo que corresponde a 10° erg s™ gr .

El flujo de energia normalizado sirve también para
unificar la medida del ritmo de evolucion hacia la
complejidad de todas las diversas ciencias. Este para-
metro parece ser relevante para describir los sistemas
ordenados cuya complejidad ha aumentado en un
Universo en expansion.

El funcionamiento de la membrana interna de las
mitocondrias: los citocromos y los complejos
enzimadticos

La respiracion es el mecanismo de obtencion de la
mayor parte de la energia que necesitamos para vivir,
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tanto en forma de calor como de trabajo. EI combusti-
ble de este proceso de oxidacidon, o combustion contro-
lada, es el enlace quimico de alta energia que une a los
atomos de las moléculas de grasas y azucares. El com-
bustible lo ingerimos con los alimentos, lo descompo-
nemos en sus componentes mas gruesas en el aparato
digestivo y llega al citoplasma de las células en forma
molecular. La glucolisis, que tiene lugar en el citoplas-
ma y es analoga a un proceso de fermentacion de la
glucosa, da lugar a la aparicion de cantidades de ATP
muy moderadas respecto a las necesarias para la vida.
Pero como hemos indicado mas arriba nos vamos a
limitar a describir el proceso de respiracion que consti-
tuye la fuente mayoritaria de ATP y que utiliza el oxi-
geno presente como consecuencia de la fotosintesis y
que, en consecuencia, en el panorama evolutivo es
muy posterior a la glucolisis anaerdbica.

La oxidacion es una reaccion electroquimica por la
que una sustancia pierde electrones. Estos electrones
son ganados por otra sustancia que se reduce. Oxidarse
equivale a perder electrones mientras que reducirse
equivale a ganarlos. Como el oxigeno tiene tendencia a
ganar electrones se dice que tiende a reducirse. La oxi-
dacion de la glucosa equivale a la transferencia de dos
electrones y dos protones por lo que el oxigeno forma
agua. Como los electrones aislados no son estables las
reacciones de oxidacion se dan siempre acopladas a las
de reduccion. Los electrones que salen de una sustan-
cia se acomodan en otra, en otras palabras, el oxigeno
se reduce oxidando a otra especie quimica.

Fue Lavoisier quien intuy6 que la respiracion era
una combustion. Muy poco después de los trabajos de
Joule y Lord Kelvin que permitieron establecer en
1843 la equivalencia del calor y el trabajo y el primer
principio de la termodindmica, el fisico aleman von
Helmholtz aplico estas ideas a la biologia. Puso de
manifiesto que parte de la energia liberada por las
moléculas de los alimentos era empleada para generar
fuerza en los musculos. A finales del siglo XIX los
cientificos sabian que la respiracion ocurria en las
células. Pero, ;como se producia el mecanismo de con-
version de la energia potencial de las moléculas de ali-
mentos en trabajo util para la vida? Tras un apasionan-
te camino de descubrimientos jalonados por muchos
premios Nobel y narrado magistralmente por Nick
Lane en su libro “Power, Sex, Suicide, Mithocondria
and the meaning of life” Peter Mitchell public6 en

Nature en 1961 su original y revolucionaria hipotesis
basada en el acoplamiento quimiosmotico.

Una primera caracteristica de la respiracion es que,
a diferencia de la combustion incontrolada que libera
una gran cantidad de calor en un proceso irreversible,
subdivide el proceso en una serie de etapas intermedias
lo que permite controlar la fraccion energética liberada
en cada una de ellas. La forma de atemperar la cesion
de energia de una reaccion es la utilizacion de reaccio-
nes acopladas intermedias. Supongamos una reaccion
de oxidacion exotérmica que lleva del estado 1 (los
reaccionantes) al estado 2 (los productos) y que la
energia disipada con la reaccion es €. Si acoplamos
reacciones intermedias de modo que entre los estados
inicial y final existan p pasos podemos conseguir que
cada paso libere una energia &/p.

Primero la glucosa se rompe en pequefios fragmen-
tos durante la glucolisis y entra en las mitocondrias en
forma de piruvatos y acidos grasos donde son degrada-
dos hasta el grupo acetilo. El hidrégeno de las molécu-
las combustibles se separa de ellas y el resto de los ato-
mos moleculares forma CO, residual. Posteriormente
los atomos de hidrogeno se disocian en electrén y pro-
ton. En los complejos proteinicos C;,C,,C; y C4 que se
hallan en la membrana interna de la mitocondria se
producen una serie de reacciones de oxidacion-reduc-
cion acopladas por coenzimas, enzimas y citocromos
que, en definitiva, van trasladando los electrones de
una molécula a la siguiente, de modo que unas se oxi-
da y se reduce la siguiente la cual se oxida a continua-
cion y asi sucesivamente. Los electrones viajan por los
complejos como si fueran por un cable cuyas baterias
fueran la cadena de reacciones de oxidacion-reduc-
cion. Las moléculas de NAD" y NADH acttian como
transportadores de electrones que viajan a un ritmo de
un electrén cada 10 milisegundos. Cada una de estas
reacciones es exotérmica y durante afos se mantuvo el
misterio sobre el proceso en que esta energia liberada
se utilizaba con el fin de obtener la energia para la
vida. Todo el proceso se conoce como ciclo de Krebs.
Hoy sabemos que la energia liberada en cada oxida-
cion se emplea para bombear los protones del hidroge-
no al lado externo de la membrana interna. Esta fue la
propuesta, después comprobada, que hizo Mitchell en
Nature. En el ultimo complejo, C,, los electrones se
juntan con oxigeno a través del citocromo, ¢, donde se
retinen con protones y se forma agua. Es curiosa la his-



470 Vida de la Academia

Rev.R.Acad.Cienc.Exact.Fis.Nat. (Esp), 2010, 104

toria del descubrimiento de los citocromos que, en
definitiva, como es el caso de la hemoglobina o de la
clorofila pertenecen al tipo de sustancias que cambia
su color seglin fije oxigeno o lo libere y que sirven
para transportar oxigeno del que puede desprenderse
reversiblemente. Es también interesante reseflar que
algunas de las proteinas que forman los enormes com-
plejos insertados en la membrana estan construidas
con normas genéticas que provienen del genoma de la
propia mitocondria, mientras que otras lo estan con el
genoma del nucleo de la célula.

Es interesante remarcar que los mecanismos de
bombeo de protones, hacia el exterior o espacio inter-
membrana de la mitocondria, que tienen lugar en los
complejos enzimaticos no se conocen aun de modo
satisfactorio. Mientras un complejo bombea un protén
por electron otro bombea dos. Se conocen bastantes
detalles de este proceso en la bacteriadorropsina en
cuya membrana los cambios ordenados de conforma-
cion de la proteina transmembrana conllevan diferen-
tes afinidades para H'. En aquella conformacion en
que la afinidad es baja se libera al exterior un proton
que habia sido capturado en el interior cuando la con-
formacion potenciaba la captura.

La alta concentracion de protones en el exterior de
la membrana interna mitocondrial genera un gradiente
electroquimico que produce un potencial de membrana
de 150mV y un gradiente de pH de 60 mV que debe
sumarse al eléctrico. La suma de ambos de 200mV es
la denominada fuerza protdn-motriz. Los campos eléc-
tricos normales a la membrana son del orden de 50
millones de V/m. En resumen: la energia disipada en la
combustion ordenada de la glucosa se almacena en for-
ma de energia potencial electroquimica en la membra-
na. Este parece ser un principio general de la conver-
sion energética en la materia viva: la utilizacion de
gradientes de concentracion de protones a través de
membranas.

La ATP sintasa y el nanomotor accionado por
protones

El gradiente electroquimico de protones no solo
impulsa la formacion de ATP, sino que la mayor parte
de su energia se utiliza para transportar a la matriz de
la mitocondria las moléculas que ésta necesita para su

propio funcionamiento. Pero ahora solo nos interesa
proseguir con el proceso de obtencion de energia util
para la vida.

Sabemos pues que la energia desprendida en este
proceso de combustion controlada que es la respira-
cioén se almacena en forma de energia potencial elec-
troquimica a través de la membrana o en fuerza pro-
ton-motriz. Pero, evidentemente, esta energia se nece-
sita en todas las partes de la célula y del organismo por
lo que resulta necesario un mecanismo de transporte.
La energia asociada a la fuerza proton-motriz almace-
nada en la membrana interna de las mitocondrias debe
transportarse a todas las partes de las células. Como la
energia potencial almacenada en una presa debe con-
vertirse por medio de un generador en energia eléctrica
para que de esta forma pueda transportarse a su lugar
de uso, la energia almacenada en al membrana de la
mitocondria tiene que convertirse en energia transpor-
table. El equivalente a la energia eléctrica de la materia
viva es la molécula de ATP, siglas del nucledtido ade-
nosina trifosfato.

Como hemos ya sefialado, la molécula de ATP
almacena energia que se libera controladamente en
millones de reacciones acopladas en las que en alguna
etapa la energia libre aumenta y es, también, la causa
de la capacidad muscular para realizar trabajo mecani-
co. E1 ATP se forma a partir del grupo fosfato y del
ADP, aumentandose la energia libre mediante un
motor molecular propulsado por el flujo de neutrones
generado por la fuerza proton-motriz. Y es tal la efi-
ciencia del motor que la concentracion de ATP es muy
grande, de forma que por efecto de su alta concentra-
cion la hidrolisis genera mucha mas energia libre que
la estandar

La hidrolisis del ATP genera ADP y un grupo fosfa-
to y libera una energia libre estindar por molécula de
0.3 eV. Este balance equivale a una diferencia de ener-
gia libre estandar por mol, G,, de —7.3kcal/mol.
Donde G,=Nu, y N es el nimero de Avogadro.
Conocidas las concentraciones [ADP ] y [ATP] en la
célula podemos conocer el balance de energia libre de
la reaccion segun la expresion

[4DP]

AG ZAGO +RT].HW
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El valor de AG en las condiciones habituales de la
célula es de — 11 6 — 13 kcal/mol. Por lo que
[ADP]

RTIn 2751

es del orden de —4 6 —6 kcal/mol; mientras que en
equilibrio seria 7 kcal/mol. (Ver apéndice II)

Podemos concluir que la cantidad de energia libre
desprendida mediante la hidrdlisis de ATP es debida a
la enorme concentracion de ATP existente en la célula
que es muy superior a la de ADP, en contra del equili-
brio. Esta enorme concentracion es debida a la buena
eficiencia del proceso respiratorio que puede llegar a
producir mas de treinta moléculas de ATP al quemar
una sola molécula de glucosa.

Hemos visto como el transporte de la energia se
realiza en los organismos vivos mediante las molécu-
las de ATP que equivalen al fluido eléctrico en el sumi-
nistro de energia a las ciudades. Pero queda por descri-
bir el equivalente al generador de la central que en
nuestro caso seria el mecanismo mediante el cual la
energia almacenada por la fuerza protén motriz se con-
vierte en ATP. El descubrimiento del instrumento que
hace el papel bioldgico de generador de energia eléc-
trica usando el simil de la central hidroeléctrica mere-
cio el Premio Nobel de 1997. Aisladas de los comple-
jos enzimaticos de la membrana interna, pueden obser-
varse por microscopia electronica unas particulas
semejantes a champifiones también perfectamente
insertadas en la membrana y que constituyen una enzi-
ma formada de proteinas conocida como ATP sintasa o
ATPasa.

La ATPasa es un ejemplo unico de nanotecnologia
producida por la naturaleza. Constituye un motor de
rotacion que es la maquina mas pequefia basada en las
partes moviles de una proteina. Contiene dos partes
fundamentales, un eje de giro que atraviesa la mem-
brana desde la matriz hasta la region inter-membrana y
una cabeza rotante. La presion ejercida por la diferente
concentracion protdnica fuerza a los protones a acele-
rarse por el eje de modo que ponen en rotacion la cabe-
za que es precisamente la parte que recuerda a un
champifion. El paso de cada tres protones produce un
giro de la cabeza de 120 grados, en tres pasos sucesi-
vos de tres protones se recorre una vuelta completa. La
cabeza tiene tres sitios de enlace y en ellos se manufac-

tura el ATP. Cada vez que gira la cabeza las tensiones
ejercidas fuerzan a los enlaces a formarse o a romper-
se. El primer sitio enlaza una molécula de ADP duran-
te el primer paso, durante el segundo paso el segundo
sitio enlaza un grupo fosfato y lo ensambla al ADP for-
mando ATP y en el tercero se desprende el ATP. Una
vuelta completa requiere nueve protones y permite la
formacion de tres moléculas de ATP. En otras especies
la ATPasa requiere un diferente nimero de protones
para completar el giro de 360 grados. La nanomaquina
es completamente reversible y puede utilizarse para
bombear protones hacia el exterior a través del eje uti-
lizando la energia liberada por la descomposicion del
ATP en ADP y fosfato.

Es curioso observar que durante la fotosintesis, o
mecanismo principal de produccion de moléculas de
alta energia, la energia contenida en la luz solar se
emplea para bombear protones a través de la membra-
na de los cloroplastos de una forma analoga a como
sucede en la respiracion. Un mecanismo de enorme
versatilidad es el de produccion de energia de las bac-
terias. Pero en todos los casos el principio es exacta-
mente el mismo, los electrones se propagan a lo largo
de una serie de reacciones de oxidacion-reduccion has-
ta llegar a un aceptor final de electrones que en el caso
de la respiracion es el oxigeno, pero que en las bacte-
rias puede ser CO,, NO;, NO,, NO, SO, SO, Fe*' y
otros. Pero, una vez mas, en todos estos casos, inde-
pendientemente del receptor final, la energia liberada
durante las etapas sucesivas de las oxidaciones se
emplea para bombear protones a través de una mem-
brana.

I.e. La aparicion de la vida

La Tierra se formo hace 4.6 10° afios. Los protago-
nistas de la vida en la Biosfera son sin duda las bacte-
rias y las arqueas. Si como indica Darwin, y asi parece
ser con altisima probabilidad, los seres vivos estamos
relacionados entre nosotros por nuestros antepasados
comunes todos somos hermanos con un ancestro
comun: la primera bacteria. La vida, la bacteria, es con
palabras de Lynn Margulis: “materia sensible a su
medio, materia que establece un permanente flujo de
materia-energia que nunca se detiene”. La energia util
para la vida solo es de dos tipos luz y energia quimica
almacenada en el enlace de moléculas organicas. A lo
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largo de la evolucion han aparecido millones de espe-
cies de las cuales ya se han extinguido cientos de
millones. Respecto a los cuatro mil seiscientos millo-
nes de afios de existencia de la Tierra el capitulo ocu-
pado por la historia de la especie humana dura menos
de una mil millonésima. Si nos extinguiéramos seria
triste para nosotros pero la vida en la Biosfera, regida
por las bacterias, permaneceria igual. En la evolucion
que ha condicionado y determinado el cambio de vida
a través del tiempo conviene distinguir dos periodos.
Existi6 un intervalo inicial que comenzando hace apro-
ximadamente 4000 millones de afios se caracteriza por
la presencia exclusiva de bacterias u organismo unice-
lulares procariotas (células carentes de nicleo). En una
segunda etapa posterior, hace 2000 millones de afios,
aparecieron las células eucariotas (dotadas de nucleo).
Ambos tipos de células —aln estando conformadas
por los mismos componentes quimicos como acidos
nucleicos, proteinas y lipidos— estan separados por un
enorme gap diferencial que dificulta el hallazgo de
procesos evolutivos plausibles desde la célula proca-
riota a la eucariota. Es importante sefialar que las bac-
terias fueron los Uinicos seres vivos durante dos mil
millones de afios y que su actividad vital contribuy6 al
cambio de la atmosfera enriqueciéndola en oxigeno.
Desde hace mil quinientos millones de afios el oxigeno
es elemento constitutivo de nuestra atmodsfera lo que
parece que contribuyd a la aparicion de eucariotas y
sobre todo a su éxito evolutivo comparado con el de
las procariotas bacterianas. La aparicion de las células
eucariotas, de 10 mil a 100 mil veces superiores en
tamario a las bacterias, con diferente empaquetamiento
del ADN y con un enorme grado de complejidad
estructural permitio la generacion de seres pluricelula-
res y promovié la denominada explosion del Cambrico
acaecida hace 600 millones de afios y cuya consecuen-
cia es la vida que a dia de hoy funciona en la Biosfera.

Es apasionante el conjunto de enigmas planteados
por la evolucion. Las bacterias unicelulares procariotas
parece que encontraron un tope evolutivo. La apari-
cion de las células eucariotas supuso un incremento de
capacidad transformadora hacia la complejidad, que
alcanza su maximo en el cerebro humano. El éxito
evolutivo de la célula eucariota es evidente. Una posi-
ble pista para las conjeturas razonables se podria
encontrar, como hemos visto mas arriba, en la cantidad
de energia transformada requerida para la vida.
(Facilita, mejora o incrementa la complejidad estruc-

tural de las células eucariotas la eficiencia del proceso
de conversion de energia?

El conjunto de mecanismos fisico-quimicos que
constituyen la vida es desde un punto de vista estadis-
tico muy poco probable. La seleccion natural filtra len-
tamente lo posible eliminando lo evolutivamente des-
favorable. Lo que pervive no es necesariamente lo mas
probable, mas bien lo contrario. Cualquier mecanismo
que reduzca lo posible, lo accesible, tiende a reducir la
entropia.

La vida supone un orden que se basa en dos pilares:
a) la informacion almacenada en el ADN que forma el
genoma y que solo varia en estructura y escala al com-
parar bacterias y eucariotas y b) en el proceso de con-
version de energia. El combustible de la energia prima-
ria utilizada por los seres vivos ha cambiado durante la
evolucion. Los mecanismos de extraccion de la ener-
gia libre almacenada en las moléculas energéticas ha
ido evolucionando hacia formas mas complejas y
sofisticadas. Desde las bacterias anaerobias hasta la
aparicion del cerebro humano las variaciones medio-
ambientales y la diversidad de fuentes primarias de
energia para la vida contrastan con la constancia de un
proceso unico en esencia: proceso celular que consiste
en la transformacion de la energia quimica de las
moléculas alimenticias en energia util para inducir los
procesos endo-energéticos necesarios para vivir y
sobrevivir. Dicho flujo de energia es canalizado para
tres funciones celulares basicas: la actividad osmotica,
el trabajo mecanico y la capacidad de acoplarse a reac-
ciones endo-energéticas haciéndolas termodinamica-
mente posibles al suplir la energia libre requerida. Es
importante indicar que desde que el oxigeno existe en
la atmosfera, todas las moléculas de alta energia utili-
zadas por las células como energia primaria provienen
principalmente de la glucosa, molécula originada a
partir del CO, y del O, atmosférico gracias a la utiliza-
cion de la energia solar, que suministra la diferencia en
energia entre la glucosa y sus componentes. La utiliza-
cion de la energia solar como potenciadora de una
reaccion quimica endo-energética es posible gracias a
la accion de la clorofila contenida en las plantas y
algas marinas y que actia como catalizador de esta
reaccion mediante su actividad conocida como funcidén
clorofilica o fotosintesis. Las moléculas de glucosa
forman la unidad de estructuras mas complejas que,
entre otras moléculas organicas ricas en energia libre,



Vida de la Academia

Rev.R.Acad.Cienc.Exact.Fis.Nat. (Esp), 2010, 104 473

son posteriormente y, en el interior de las células, des-
compuestas mediante procesos de oxidacion. Tales
procesos conocidos como fermentacién o respiracion
liberan una gran energia que es la utilizada para los
tres requerimientos energéticos basicos de la vida.

Simplificando mucho el proceso podriamos esque-
maticamente resumir la actividad energética de la
mayoria de las células eucariotas como un proceso
continuo de oxidaciéon de moléculas de alta energia
libre. La oxidacion permite liberar su energia quimica
que es entonces utilizada para la 6smosis, la movilidad
y la construccion de nuevas moléculas ricas en energia.
Todos estos procesos bioquimicos son factibles gracias
a la existencia de catalizadores especificos, enzimas,
que son proteinas generadas por la célula al dictado de
los genes correspondientes.

La posibilidad de una era de evoluciéon quimica
anterior a la aparicion de la vida ya preocupd a
Darwin. En los afios 1930 aparecié una corriente de
pensamiento, basada en la existencia de la evolucion
quimica previa a la aparicion de la primera bacteria,
liderada por J.B. S. Haldane en Inglaterra y A. L.
Oparin en Rusia. En el libro de Oparin, The Origin of
Life on Earth, de 1936, se sugiere que la posible
atmosfera reductora existente antes de la aparicion de
la vida podria haber propiciado la formacién de molé-
culas de alta energia libre como las necesarias para los
organismos. Hoy pensamos que aquella atmosfera
estaba formada por dioxido de carbono, agua, nitroge-
no y un poco de metano, pero en 1936 se suponia que
existian posiblemente grandes cantidades de amoniaco
y metano.

Las teorias de la evolucion quimica, cuyo conteni-
do basico era la razonable conjetura de que antes de
aparecer la vida tuvieron que formarse las moléculas
que la sostienen, indujo una serie de experimentos que
llevados a cabo en los afos cincuenta del siglo XX, si
bien no permitieron dilucidar las etapas previas a la
formacion de la vida si dejaron para siempre bien esta-
blecido que todas las moléculas ricas en energia que
constituyen la estructura de los procesos vitales se pue-
den sintetizar en el laboratorio y, por tanto, en la natu-
raleza. Entre ellos destacaremos en primer lugar y por
orden cronoldgico el de Melvin Calvin, investigador
en Berkeley, quien en 1950, bombarde6 una mezcla de
hidrogeno y dioxido de carbono con particulas acelera-

das en el ciclotron y en presencia del catalizador Fe*".
Las particulas aceleradas harian un papel analogo al
que en la primitiva atmdsfera pudieran jugar la energia
volcanica, la radiacion ultravioleta o los impactos de
meteoritos. Como resultado obtuvo acido féormico y
una pequefia cantidad de formaldehido. Dos afios des-
pués Stanley Millar y Harold Urey, en la Universidad
de Chicago, llevaron a cabo un experimento historico.
Haciendo fluir continuamente una mezcla de metano,
amoniaco, hidrégeno y agua producian descrags eléc-
tricas en un punto del recorrido y separaban las molé-
culas formadas en un filtro de agua. La composicion
de los productos dependia del tiempo, pero pudieron
apreciar la formacion de mas de una docena de los
aminoacidos que constituyen la base de las proteinas
de los seres vivos. Posteriormente el experimento fue
repetido, pero anadiendo fosforo a la mezcla, por Cyril
Ponnamperuma y Carl Sagan. De este modo consi-
guieron sintetizar, junto a muchos aminoacidos, los
acidos nucleicos que forman el ADN y la molécula de
ATP. Otro experimento importante fue el realizado por
Sydney Fox en la Universidad de Miami que puso de
manifiesto la posibilidad de sintetizar aminoacidos a
partir de un aporte de energia térmica que pudiera ser
suministrado por la atmosfera.

En el libro de Melvin Calvin aparecido en 1969,
“Chemical Evolution” se recoge junto a revision de
todos los experimentos llevados a cabo hasta entonces
algunas sugerencias que resultaron extremadamente
importantes. Segun el autor no solo los aminoacidos
sino las moléculas de adenina, timina, guanina, citosi-
na y uracil podrian haber estado acumulandose en el
antiguo océano y producidas por aportes energéticos
provenientes de la atmosfera. Calvin propuso al enlace
triple de la molécula de cianuro de hidrégeno como
almacén de la energia libre requerida para formar la
agrupacion de estas moléculas en los bloques de pépti-
dos, ADN, ARN, azucares y lipidos que forman la
materia viva. Estas conexiones para formar bloques
suponen un incremento de energia libre que hoy en dia
en muchisimos organismos es suministrada por la
molécula de ATP. En este libro Calvin introduce el
concepto de auto-catalisis y de auto-catalizadores
como las primeras moléculas susceptibles de soportar
un mecanismo de seleccion natural molecular. Segun
el modelo las primeras moléculas de alta energia libre
que se fueron acumulando antes de aparecer la vida
podian ser descompuestas en sus componentes mas
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simples, liberandose energia, por la accion de unas
moléculas que llamoé auto-catalizadores y que ademas
utilizaban la energia desprendida para sintetizar molé-
culas idénticas a ellas mismas. Los auto-catalizadores
competirian entre ellos para encontrar moléculas de
alta energia a las que catalizar su descomposicion y
aquellos que fueran mas aptos para ello se multiplicari-
an mas. Un auto-catalizador, en el sentido de Calvin
puede considerarse en muchos aspectos un ser vivo.

(Cuales serian estos auto-catalizadores? Calvin
propuso la existencia de lineas independientes de evo-
lucion que posteriormente se unirian sumando fuerzas.
Polinucledtidos y polipéptidos figuran entre las pro-
puestas de Calvin. Es importante notar que la seleccion
natural puede actuar sobre moléculas que no sean res-
trictivamente tan completas como para actuar de auto-
catalizadores, bastaria con que catalizara la sintesis de
un precursor.

En 1967 y 1968 C. Woese, L. E. Orgel y F. H. C.
Crack propusieron la existencia de una etapa de la evo-
lucidon quimica que involucr6 exclusivamente al ARN.
Este marco fue reforzado en los afios 1980 por el des-
cubrimiento de actividad catalitica de moléculas de
ARN por Thomas R. Cech y Sydney Altman. Es inte-
resante observar que el segmento de ADN con la poli-
merasa forma un sistema autacalitico. El alimento lo
constituyen los nucleétidos en disolucion.

Como denominador comun de las conjeturas, pro-
puestas y modelos sugeridos para aproximarnos a una
descripcion cientifica del nacimiento de la vida se
encuentra la necesidad de una fuente de energia libre
en todos los casos. En el proximo apartado veremos
como la energia libre juega un papel crucial no solo
para el nacimiento de la vida sino para su continua-
cion. Existe una conexion entre la energia libre y la
informacién. La informacién contenida en la energia
libre es necesaria para producir el alto grado de orden
caracteristico de la vida.

I.f. Evolucion y progreso conducidos por la
informacion

La importancia de la informacion en el proceso
evolutivo global de la biosfera ha sido descrita muy
detalladamente por John Avery en su obra Information

Theory and Evolution (2003), resumimos, a continua-
cion, lo mas relevante del contenido de esta obra en lo
que respecta a nuestro tema de interés.

La teoria de la informacion surgi6 con la pregunta
que se planted Shannon y que se puede resumir de este
modo ;Cuantos digitos binarios se requieren para
expresar un numero entero, QQ? El nimero de digitos es
facil de conocer si el entero es un multiplo de 2. En
efecto, si el entero es Q=2", el numero de digitos
requerido es n+ 1. Cualquier entero puede escribirse
de modo general en base dos como

Q=a,x2"+a, x2"" +..+ax2’

Donde todos los a; valen 0 6 1

Si Q esta comprendido entre 2" y 2" requiere n
digitos. Cada digito binario es denominado “bit”. Se
define la cantidad de informaciéon requerida para
expresar un entero arbitrario {2 como:

1 =log,Qbits = lln—g;bits = KinQbits,
n

con K =1.442695 bits.

Shannon se pregunt6 a continuacion cuanta infor-
macion falta para conocer el resultado de un experi-
mento del cual sabemos sus posibles resultados sin
certeza total. Por ejemplo, si lanzamos una moneda al
aire sabemos que pueden salir dos opciones, cara o
cruz. Sabemos también que si la lanzamos un niimero
suficientemente grande de veces el nimero de caras
que obtendremos tendera a igualarse al nimero de cru-
ces. Es decir, sabemos que si la probabilidad de un
evento, i, es P; y repetimos el experimento N veces el
numero de ellas en que el evento aparece va conver-
giendo a NP; a medida que aumenta N. Conociendo la
distribucion de probabilidades de los p eventos posi-
bles podemos saber el nimero que obtendremos cada
uno de ellos si repetimos el experimento N veces y sera
NP/, NP,, ....NP,. Aun sabiendo esto queda ain una
indeterminacion que consiste en la secuencia de even-
tos a lo largo de los N experimentos. El nimero total,
Q, de posibles secuencias es segun un calculo comun
de analisis combinatorio

N!

Q:ﬁ con n, = NP,
m'n)l.n,!
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La informacion requerida para expresar este niume-
ro indeterminado es /y= K/nCQ, luego esta informacion
puede considerarse como ausente o perdida.

Un calculo elemental conduce a:

Iy =KInQ=-KN)_ PInP,

Si ahora dividimos por N obtendremos la informa-
cion perdida antes de realizar un solo experimento, que
resulta: I = —KZ PInP.

Resulta muy interesante apreciar que la expresion
de la entropia definida por Boltzmann y grabada en su
tumba es: S=k In Q", donde k es la constante de Boltz-
mann 1.38 107 JK™' y Q" el numero de microestados
correspondientes al macroestado del sistema. Si el
macroestado del sistema esta definido por tener N par-
ticulas con energia £y denominamos 7; al nimero de
particulas que ocupan el nivel discreto de energia e;, es
obvio que debe verificarse la condicion E :Zn,.ei.
Pero aunque conozcamos todas las n; nos seguiria fal-
tando informacion de cual es la secuencia distributiva
de las particulas en los distintos niveles. El nimero de
secuencias es el niimero de microestados, Q°, accesi-
bles al sistema con un macrostado definido por los

enteros n;, n,, ...n,,.
o = N!
m!n,l.n,!

con Zn,. =N

Por tanto la informacion que nos falta respecto al
microestado particular posible en que se encuentra el
sistema para este macroestado fijo es segn la defini-
cion de Shannon:

I, = KinQ' =£S =

= bits
N k  kln2

La entropia correspondiente a un bit de informa-
cion perdida es, por tanto, kIn2, que equivale a 0.95
1072 JK™'. La temperatura tiene dimensiones de ener-
gia bit™, de tal modo que un grado kelvin es igual a
0.95 107J bit ™.

Una entropia de 1JK™' equivale a una informacion
perdida de 1.04 10* bits que al dividir por el numero
de Avogadro nos permite inferir la entropia de un mol
equivale a 0.17 bits molecula™ . Es también interesante

considerar que una entropia de lev Kelv™ implica una
falta de informacion de 1.67 10 bits.

La relaciéon matematica y formal entre falta de
informacion y entropia fue implicitamente supuesta en
la explicacion que dio Maxwell a su experimento ideal
de separacion de moléculas por su energia. En un reci-
piente que contiene un gas en equilibrio se coloca un
tabique en su centro de modo que quede subdividido
en dos recintos idénticos y se hace una pequena abertu-
ra que se puede abrir o cerrar accionando una pequeiia
puerta sin peso. En ella se sitia un minusculo ser, el
diablillo de Maxwell, cuya mision consiste en abrir la
compuerta cuando de la izquierda llega una molécula
de alta velocidad o cuando de la derecha llega una
molécula de baja velocidad. Al cabo de un tiempo sufi-
cientemente largo, las moléculas de alta velocidad
estaran a la derecha de la caja y las de baja velocidad a
la izquierda. La entropia del sistema ha disminuido lo
que equivale a que la informacién ha aumentado. En
efecto, ahora sabemos donde encontrar las moléculas
rapidas y donde encontrar las lentas. Si retiramos aho-
ra la pared central las moléculas iniciaran su redistri-
bucion aproximandose al equilibrio progresivamente,
aumentando su entropia y perdiendo la informacion
contenida.

De acuerdo con ambas, la definicion de “informa-
cion perdida” de Shannon y con la expresion de la
entropia de Boltzmann, se puede decir que el segundo
principio de la termodinamica establece que la evolu-
cion espontdnea de cualquier sistema aislado tiende a
disminuir la informacion almacenada en el sistema.
Por ejemplo, cuando un fotdn solar llega a una gota de
agua de la superficie de la tierra, le entropia inicial sis-
tema foton-agua es menor que la entropia final corres-
pondiente al estado en que el foton ha sido absorbido
por el agua y su energia compartida por las moléculas
de agua con un incremento infinitesimal de la tempera-
tura de la gota. La informacion contenida en el sistema
foton-agua se pierde cuando la energia libre del foton
se degrada en calor. Si la temperatura a la que se absor-
be el foton, esto es, la temperatura de la gota de agua,
es de 300K y la energia del foton 2 eV el aumento de
entropia generado por la absorcion es de 0.66 eVK™
que implica una pérdida de informacién de 56.157 bits
respecto a la informacion contenida en el sistema antes
de la absorcion. Si el foton hubiera incidido sobre la
superficie de hoja verde de una planta, la energia libre
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transportada en lugar de haber sido inmediatamente
degradada pudiera haberse estabilizado en forma de
alta energia de enlace quimico. Cuando parte de la
energia libre del foton es estabilizada durante el proce-
so, la informacion que transportaba no se ha perdido
sino que parte de ella se ha almacenado en otras for-
mas de informacion.

Los genes de nuestras células son gigantescas
moléculas que contienen informacion. La energia que
llega a la Tierra en forma de radiacion solar contiene
una alta energia libre porque es de baja entropia lo que
equivale a decir que contiene informacion. Las trans-
formaciones irreversibles que suceden en la atmosfera
de la Tierra generadas por el gradiente térmico entre la
Tierra y el Sol generan una pérdida de informacion. La
vida es un proceso irreversible mediante el cual parte
de la informacion recibida en la alta energia libre de
las moléculas que la alimentan se transforma en otras
formas de informacion retardando su degradacion total
hasta el momento de la muerte del organismo.

Desde la perspectiva de la informacion el proceso
evolutivo general estd conducido por un flujo enorme
de informacioén contenido en la energia libre que atra-
viesa la biosfera. La mayoria de la informacion recibi-
da se pierde degradada en calor, pero una fraccion de
ella se preserva y estabiliza como informacion ciberné-
tica. Se entiende por informacion cibernética aquella
asociada con la emision y recepcion de sefiales, con las
comunicaciones, con codigos o idiomas y con la com-
plejidad bioldgica y cultural.

En los sistemas vivos las sefiales se escriben y leen
en escala molecular. Los conceptos de complementa-
riedad de contornos y exceso de carga eléctrica estan
en el origen fisico del lenguaje entre moléculas. La
informacion entre células se transfiere de forma crono-
logica vertical entre las células padres y las células
hijas y de forma horizontal, como lo hacen las bacte-
rias liberando ADN en su entorno que puede ser asimi-
lado por otras bacterias. Dentro de las células existe
comunicacion entre los nucledtidos y las proteinas y
entre las proteinas y los carbohidratos. El orden de las
bases en los genes y el orden de los aminoacidos en las
proteinas constituyen el instrumento clasico de trans-
mision de la informacion entre las diversas generacio-
nes de los sistemas vivos. El ADN transmite la infor-
macion al ARN y éste a las proteinas. Las proteinas

actuando como catalizadores participan en la sintesis
de los carbohidratos. Los sitios activos de las enzimas
o catalizadores deben tener bien definidos su confor-
macion espacial y el exceso de carga electrostatica,
para que de este modo puedan fijar dos moléculas en
una orientacion relativa adecuada para hacerlas reac-
cionar. En algunos casos las moléculas reaccionantes
son tensionadas y deformadas en el sitio activo para
rebajar la energia de activacion de la reaccion.

En la mayoria de los organismos multicelulares el
comportamiento colectivo o cooperativo de las células
se consigue por la accién de las hormonas que son
mensajeros quimicos transmisores de informacion.
Los mensajeros son reconocidos por los receptores
mediante la complementariedad de formas y carga
eléctrica. Receptores habituales son las proteinas que
constituyen canales selectivos en las membranas de las
células. Cuando la parte externa de la proteina atrapa
una molécula de mensajero se produce un cambio de
configuracion que genera la liberacion de una molécu-
la que estaba ligada a su parte interna y que pasa a for-
mar parte del interior de la célula. En otros casos el
mensajero puede penetrar por canal de membrana al
interior de la célula. Mediante los mensajeros de infor-
macion las células saben cuando deben parar sus divi-
siones o0 saben que papel especial van a tener en el
organismo. La insulina permite que las condiciones
termodinamicas internas del organismo se mantengan
dentro de unos intervalos de valores casi constantes e
independientes de las variaciones de condiciones del
exterior, por esta razon actiia como mensajero homeos-
tatico.

La lentitud de la red de informacion tejida por la
actividad hormonal potencid evolutivamente la forma-
cion de una red mucho mas rapida: el sistema nervio-
so. Las neuronas son unidades de informacion binaria
que se activan cuando el voltaje que alcanza su cito-
plasma supera un umbral. Cuando asi sucede lanza un
pulso de voltaje, voltaje de accion, a lo largo de su
axon que alcanza a las uniones sindpticas de otras neu-
ronas. La propagacion de los voltajes post-sinapticos y
de accion se lleva a cabo a través de proceso quimicos
como son la segregacion de neurotransmisores que
modifican los voltajes mediante cambios de la permea-
bilidad de las membranas en los procesos post-sindpti-
cos o mediante la propagacion de una variacion de la
permeabilidad de la membrana del axén inducida por
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voltaje (potencial de accion). La actividad cerebral se
mantiene por la constancia de los potenciales electro-
quimicos lo que requiere una ajustada actividad de las
bombas que extraen en contra del gradiente de energia
libre los iones que participan en el proceso. El gasto
energético requerido por las bombas se mide por la
cantidad de azicar necesaria para mantener el trabajo
del cortex. En el caso del cerebro humano el proceso
evolutivo mas marcado es la formacion del cortex. El
cortex se extiende de 2 a 4 mm de espesor debajo del
créaneo con una superficie de 2500 cm? plegados y con-
sistentes en sustancia gris. Esta formado por 10" neu-
ronas unidas por més de 10" conexiones sindpticas y
embebidas en 10" células gliales que forman el tejido
blanco. En cada milimetro cuadrado de craneo e inme-
diatamente en su parte inferior existen conectadas mas
de mil millones de neuronas. La conectividad entre
neuronas es la base del funcionamiento del cerebro
aunque aun no hayamos desvelado exactamente a dia
de hoy cual es el misterio que encierra dicho funciona-
miento.

No deja de sorprender que un sistema en el que el
tiempo tipico de propagacion de las senales elementa-
les —o voltajes propagados por un axén— no superan
al milisengundo sea capaz de generar en ocasiones la
respuesta al “smash” ejecutado por el tenista contrin-
cante. En efecto, esta respuesta requiere una actuacion
global de un milisengundo pero involucra la contribu-
cion de miles de millones de axones asociados con el
cortex visual, el premotor, el motor, el cerebelo y con
los manojos de axones que forman los nervios que
transportan la sefial a los musculos, entre otros. ;Como
se coordinan y sincronizan millones de sefales de un
milisegundo de duracion para que la accion resultante
o integrada de todas ellas sea también de un milisegun-
do? Contestar esta pregunta requeriria conocer el fun-
cionamiento del cerebro. Tal funcionamiento no puede
ser esencialmente el mismo que el de los actuales
supercomputadores. En estos, los procesadores son
capaces de realizar operaciones en tiempos de una mil
millonésima de segundo, es decir, son un millon de
veces mas rapidos la sefial del axon. Desde que se per-
fila y define el método cientifico sabemos que la inves-
tigacion sobre el funcionamiento de cualquier sistema
requiere la observacion previa de sus caracteristicas y
la medida de las variables relevantes al funcionamien-
to del sistema. Posteriormente, se procede a la biisque-
da de relaciones entre los resultados de las medidas de

los diferentes parametros, esto es a la busqueda de las
leyes que rigen tal comportamiento. Es obvia la impor-
tancia enorme de la adecuada eleccion de las variables
que conviene medir. Tal eleccion resulta extremada-
mente compleja en sistemas esencialmente complejos
cual es el cerebro en el que la quimica, la fisica, y la
biologia contribuyen cada una de ellas con multiples
interrelaciones.

Los animales transmiten informacion haciendo uso
de lenguajes variados entre los que merece destacarse
el olor. Las plantas y animales emiten moléculas que
actian como sefiales para los receptores. El lenguaje
de las hormigas depende predominantemente de las
sefiales quimicas. El perfume de las flores atrae a los
insectos y a nosotros mismos. Las feromonas son
moléculas de intercambio de informacion entre indivi-
duos de la misma especie. Las hembras del gusano de
seda emiten moléculas de alcohol trans-10-cis-12-
hexacadienol y el macho posee un par de antenas con
una sensibilidad receptora que le capacita para recono-
cer una molécula unica de este alcohol. El programa
que tiene inscrito en su cerebro le hace al macho seguir
el rastro de la molécula hasta encontrar a la hembra.
Las hormigas utilizan sustancias quimicas para adver-
tir a sus hermanas de la existencia de alimentos y
guiarlas hacia ellos. Un ejemplo muy impresionante de
la importancia del olor sucedié recientemente en una
hipica en la que dos frustraciones de parto permitieron
la siguiente observacion. Dos yeguas parieron simulta-
neamente y una murio tras el parto, y también muri6 el
potro de la otra yegua. Logicamente se pretendié que
la yegua criara al potrillo. Pero result6é inicialmente
imposible ya que la yegua rechazaba a aquel potro que
no era su hijo. El veterinario separ6 la piel del potro
muerto y la echd por encima del potrillo fijandola
mediante unas puntadas por debajo de su tripa.
Transcurridas dos horas la yegua comenzo a darle de
mamar, tras tres dias se le retird la piel al potro y la
madre adoptiva ya nunca se separd de él.

Darwin en su libro The Expresion of Emotions in
Man and Animals, explicé como el modo de andar de
un perro, la posicion de su cabeza y cola, el pelo, eriza-
do o no, nos informa de su estado de animo.

El cambio entre transferencia de informacion mole-
cular a transferencia de informacion cultural represen-
ta un dramatico salto cualitativo hacia una forma de
evolucion superior.
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Sin embargo no hay duda de que el lenguaje huma-
no tiene sus raices en la comunicacion no verbal y que
la palabra tuvo sus origenes en la risa, las lagrimas, los
ruidos guturales, sonrisa y gestos.

A pesar de las diferentes opiniones de los antrop6-
logos se acepta que la evidencia bioquimica muestra
que nuestro mas reciente ancestro comun de los monos
antropoides y de los humanos viviéo en Africa hace
entre 5y 10 millones de afios. Al Ardipithecus ramidus
(5.8 a 4.4 millones de afos antes del presente, map)
siguieron la larga serie de Australopithecus (anamen-
sis, 4.2 a 3.9 map; afarensis 3.9 a 3 map; africanus, 3 a
2 map; aethiopicus, 2.6 a 2.3 map; robustus, 2 a 1.5
map; boisei, 2.1 a 1.1 map); el Homo Abilis, 2.4 a 1.5
map; el Homo erectus, 1.8 a 0.3 map; Homo sapiens
(arcaico), 0.5 a 0.2 map; Homo sapiens neandertal 0.23
a 0.03 map y Homo sapiens sapiens 0.12 map hasta
ahora. Este proceso evolutivo se caracteriza por un
aumento progresivo del volumen del cerebro, desde
400 cm® Australopithecus afariense a los 1450 del
Homo sapiens neandertal o a los 1350 del Homo
sapiens sapiens. ;Cuales fueron las fuerzas evolutivas
que produjeron estos cambios?

Nuestros ancestros se mudaron de los bosques a las
sabanas africanas, cambiaron su dieta vegetariana y se
hicieron cazadores y recolectores. Ramas y piedras se
convirtieron en armas e instrumentos. Los rudimentos
de lenguaje ayudaron a transmitir la habilidad en la
construccion de herramientas de una generacion a otra.
La evolucion correlacionada de lenguaje, cultura e
inteligencia abarc6 un periodo de millones de afios. La
estructura familiar y tribal se hizo necesaria para prote-
ger a las crias indefensas. Un nifio recién nacido esta
completamente indefenso e incapacitado de sobrevivir
sin ayuda. Sin embargo es enormemente capaz de
aprender una lengua. Entre uno y cuatro afios de vida
desarrolla una capacidad y habilidad sorprendentes de
aprendizaje de lenguas, durante el cual intervienen las
componentes genéticas y culturales. Cuando nuestros
ancestros comenzaron a desarrollar un lenguaje y una
cultura se marc6 el comienzo de una nueva y distinta
etapa evolutiva Hace aproximadamente 40000 afios
tuvieron lugar las emigraciones de Asia hacia América
del Norte que han puesto de manifiesto vinculos cultu-
rales entre sociedades cazadoras de ambos continentes.
Aproximadamente en el 10000 antes de Cristo el orden
de las sociedades cazadoras se alter6 por una gran

revolucion debida al invento de la agricultura.
Probablemente la estabilidad climatica posibilitd la
creacion de campos cultivados y la domesticacion de
animales. Los primeros rudimentos de la escritura tam-
bién se iniciaron hacia el 8000 antes de Cristo con el
uso de piezas de intercambio para relaciones comercia-
les y ya en el 3600 antes de Cristo aparecieron en
Mesopotamia las primeras tablas de arcilla grabadas
con punzones y los jeroglificos y papiros egipcios. A
partir de 3100 antes de Cristo las tablas de
Mesopotamia se grabaron en cuneiforme. La agricultu-
ra y la escritura sefialaron el comienzo de una nueva
era con el Neolitico.

La informacioén ha sido elemento clave en el proce-
so de evolucion cultural. El papel, la tinta y la impren-
ta permitieron la recopilacion de los conocimientos
que permitid el desarrollo de la sociedad cientifica y
que posteriormente se consolido con los ordenadores y
la explosion de Internet.

I.g. La complementariedad molecular y el
exceso de carga como base de la informacion
molecular

La informacion molecular constituye el mecanismo
mas influyente en el origen de la vida. Los aminoaci-
dos son los principales responsables de la labor de
almacenar parte de la informaciéon contenida en la
energia libre de la radiacion solar. La estructura de los
aminoacidos juega en la biologia un papel andlogo al
de los cilindros y el cigiienal de los automoviles. Son
los mecanismos que evitan la degradacion total de la
energia que se les inyecta. El método por el que actiian
puede condensarse en las siguientes etapas. Cualquier
reaccion quimica de las miles que funcionan en un ser
vivo esta regulada para armonizarse con el resto de
ellas mediante la accidon catalizadores especificos,
enzimas, que rebajan la energia de activacion de la
reaccion formando un complejo intermedio. Cada
reaccion, exo-energética o endo-energética, simple o
acoplada, tiene su enzima particular que la permite
proceder en tiempos adecuados. Estos catalizadores
altamente selectivos son proteinas o polimeros de la
veintena de aminoacidos que constituyen los ladrillos
elementales de la quimica de todos los seres vivos,
desde la bacteria hasta el hombre. Las proteinas que
constituyen enzimas estan plegadas formando estruc-
turas tridimensionales. La estructura particular le dota



Vida de la Academia

Rev.R.Acad.Cienc.Exact.Fis.Nat. (Esp), 2010, 104 479

del caracter selectivo. Su forma es esencial para deter-
minar la molécula especifica de reactivo que es capaz
de fijar en ella para, tras estirarla, deformarla y reo-
rientarla, rebajar la energia de activacion de la reaccion
y facilitar su avance. Las uniones entre la proteina y
los reactivos o productos no son de tipo covalente o de
solapamiento de orbitales. Los enlaces importantes de
la actividad enzimatica son débiles y tienen lugar en
medio liquido, por ejemplo de tipo de hidroégeno o de
Van der Waals, de modo que para conseguir estabilidad
de las uniones requieren muchos puntos de contacto.
Por esta razon la complementariedad o adecuacion de
la forma de una molécula especifica a la forma de una
proteina especifica provee un grado de selectividad
enorme que equivale a una riqueza de informacion.
Cada enzima conoce a las moléculas sobre las que tie-
ne capacidad de actuar fijandola como complejo inter-
medio. Pero esta selectividad significa ademas que
entre todas las especies moleculares que pueden parti-
cipar en una reaccion cada enzima solo actia sobre una
de ellas.

Louis Pasteur habia descubierto en 1857 que la bio-
quimica se fundaba en una importante asimetria. Las
moléculas poseen quiralidad quimica cuando no se
pueden superponer a su reflexion especular. Esta pro-
piedad es muy importante porque da lugar a la estereo-
quimica y a reacciones estero-especificas. Las molécu-
las que son imagen especular una de otra forman un
par de isdmeros Opticos o enantiomeros. Por similitud
con las manos, que sirven de ejemplo de un par de uni-
dades isdmeras, las moléculas que como las del acido
fumarico y maleico son isdmeras opticas se distinguen
como L, levogira y D, dextrogira. Ya habia descubierto
el fisico francés Jean Baptiste Biot que el plano de la
luz polarizada giraba a derecha o a izquierda en lo que
se consideraban las sustancias Optimamente activas,
dextrogiras o levogiras, respectivamente. La fumarasa
es una enzima que cataliza la hidrolisis del 4cido fuma-
rico a acido malico, sin embargo es completamente
inactiva para su isomero, el acido maleico. El acido
malico tiene dos isdmeros Opticos L y D que difieren
en la posicion asimétrica de un a&tomo de carbono y son
imagen especular uno de otro y son quimicamente
equivalentes y practicamente inseparables. La fumara-
sa es capaz de deshidratar totalmente al acido L-malico
para convertirlo en 4cido fumarico y a partir del acido
fumarico la fumarasa solo activa su hidratacion a acido
L-malico. La accion tan altamente selectiva de esta

enzima respecto a la isomeria Optica explica porque la
biosfera selecciona entre todos los compuestos quimi-
cos asimétricos uno solo de sus isdmeros Opticos.
Como Francis Crick sefald: “El primer gran principio
unificador de la bioquimica es que las moléculas fun-
damentales tiene la misma quiralidad en todos los
organismos”. Desde la bacteria al ser humano todos
los aminoacidos de la vida son L aminoacidos y las
ribosas del ARN y ADN son D-ribosas. Esta asimetria
refleja que los procesos tienen lugar a distancia del
equilibrio ya que en este los dos isdbmeros deben pre-
sentarse con la misma concentracion. El mantenimien-
to de este gradiente de quiralidad requiere el aporte de
energia mediante la produccion catalitica del enantio-
mero preferente que se oponga a la racemizacion o
equilibrio alcanzado al igualarse las cantidades de los
dos isdmeros opticos. Es obvio que en el caso de la
accion de la fumarasa un conjunto inicial de moléculas
de acido fumarico y acido maléico daran lugar final-
mente a moléculas exclusivamente de acido L-malico,
mediante la formacion de un complejo estereoespecifi-
co. Esta accion implica que la propia proteina fumara-
sa debe ser optimamente activa. Al ser el enlace tan
débil la complementariedad entre la proteina y el reac-
tivo tiene que ser exacta para que la formacion del
complejo sea selectiva. La isomeria Optica es pues fun-
damental para conseguir el maximo de selectividad.
En 1953 F. C, Frank disenié un esquema de reacciones
gobernada por autocatalisis quiral que amplificaba una
pequeiia diferencia inicial de poblaciones de ambas
simetrias. Debido a las fluctuaciones, sistemas con
autocatalisis quiral evolucionan de modo que la rama
termodinamica que contiene ambos tipos de isomeros
opticos en la misma cantidad se hace inestable. La
inestabilidad conduce a una bifurcacion de los estaos
asimétricos o de ruptura de simetrias que conlleva la
preponderancia de uno de os dos estados. Aunque el
origen de la asimetria Optica de las moléculas de los
seres vivos continua siendo un enigma, es evidente que
su importancia es enorme en el proceso general de
evolucion de la bisofera. Los catalizadores poseen en
la estructura de su receptor estereoespecifico la infor-
macion correspondiente a una eleccion binaria. Pero la
energia que requiere la formacion de los productos de
la reaccion no proviene de la enzima sino de la energia
libre de los reactivos. El catalizador selectivo solo
canaliza la reaccion hacia una de sus dos posibles
direcciones. La energia quimica activa la informacion
que guarda el catalizador para descargarse en un pro-
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ducto asimétrico. Como en el caso del diablillo de
Maxwell la informacion almacenada en la estructura
de la proteina catalizadora requiere para su uso una
energia que en este caso es la energia libre de los reac-
tivos. Las enzimas realizan por tanto a escala micros-
copica una labor de creacion de orden. Funcionan
como diablillos de Maxwell conduciendo la energia
libre de las moléculas de los alimentos hacia las vias
senaladas por el programa que ellos mismos ejecutan.

I.Lh. La evolucion global en el marco de la
termodinamica y su aplicacion al ser humano

Es obvio que la existencia de evolucion de un siste-
ma requiere alejamiento del estado de equilibrio ter-
modinamico. Pero un estado estacionario, que es el
que se obtiene bajo condiciones de gradientes fijos en
las proximidades del equilibrio también es estable.
Cuando las condiciones varian las fuerzas termodina-
micas tienden a re-establecer el mismo estado estacio-
nario. Por tanto un estado estacionario tampoco expli-
caria la dinamica evolutiva. Los defensores de que la
termodinamica de procesos alejados del equilibrio
puede explicar la fuerza que rige la evolucion, expli-
can que el proceso evolutivo tiene lugar por saltos
entre diferentes estados estacionarios en los que el sis-
tema permanece hasta que es desplazado a otro como
consecuencia de la convergencia de fuerzas generadas
por el intercambio de energia, masa e informacioén con
el exterior. Los sistemas tienden a permanecer viables
cambiando a un nuevo régimen dindmico, creando
orden de la fluctuaciéon. Como hemos visto mas arriba,
el orden puede aparecer en un subsistema cuando
estando en contacto con un foco a temperatura y pre-
sion constante se baja suficientemente la temperatura
del foco. Pero el orden, como sucede en los organis-
mos vivos puede alcanzarse mediante el mantenimien-
to de un flujo de energia y materia. El orden bioldgico
resulta de las reacciones quimicas y la transferencia de
masa y calor que nos lleva a estados alejados del equi-
librio. Los sistemas biologicos estan organizados irre-
versiblemente, crecen y se desarrollan, lo que constitu-
ye algo intrigante y extrafio. Los sistemas complejos
que incluyen un gran nimero de elementos fuertemen-
te interactivos pueden formar y mantener estructuras
ordenadas. Desde los mas elementales niveles de las
reacciones quimicas al desarrollo de seres multicelula-
res o incluso de sociedades los conceptos de regula-

cion, informacién y comunicacion juegan un papel
importante. Las transiciones entre diferentes estados
ordenados requieren una separacion minima del equili-
brio. Seglin nos separamos progresivamente del equili-
brio nuestro estado estable se convierte en inestable y
transitamos a un nuevo régimen caracterizado por otro
estado ordenado; segun la termodinamica de procesos
irreversibles, esta transicion esta gobernada por los cri-
terios de estabilidad basados en el exceso de entropia o
la produccion de exceso de entropia. Sistemas capaces
de sufrir este tipo de transiciones tienden a gobernarse
por relaciones complejas: el comportamiento de las
enzimas en nuestro cuerpo, el crecimiento de las plan-
tas inducido por la clorofila, o el funcionamiento de las
membranas de las células. Las fluctuaciones constitu-
yen un aspecto esencial de la evolucion de los sistemas
vivos. Bajo estas condiciones de no-equilibrio aparece
la produccion de entropia interna y el intercambio con
el medio externo. El flujo externo de entropia debe
oponerse a la entropia creada hasta neutralizarla para
dar paso a la auto-organizacion. Las células son siste-
mas abiertos sujetos a varios tipos de transporte a tra-
vés de sus membranas que desplazan su configuracion
del estado de equilibrio. Este proceso requiere infor-
macion. La complejidad surge como mecanismo de
disipacion capaz de retener parte de la informacion que
recibe. Como dijo Penrose lo importante para la vida
no es, sin mas, la energia que nos llega del Sol sino
principalmente su alta calidad.

Si bien la vida no supone violacion alguna de los
principios de la termodinamica, no resulta obvio cono-
cer el origen de la fuerza que conduce a la evolucion a
través de estadios de complejidad progresiva. Los sis-
temas capaces de luchar contra la entropia, mantenien-
do orden e informacion, evolucionan en complejidad
en lo que ataiie a los mecanismos fisico-quimicos que
permiten convertir energia de alta calidad en vida. La
evolucion de estos mecanismos, desde los utilizados
por la bacteria anaerobia, hasta el complejo bombeo de
protones a través de las membranas de las mitocon-
drias implica un aumento de complejidad que se ha
intentado explicar en el marco de la termodinamica de
los sistemas muy alejados del equilibrio. Siendo el
destino final de cualquier sistema su descomposicion
en los componentes mas simples hasta alcanzar el
equilibrio o la muerte parece que el exceso de entropia
o diferencia entre la entropia maxima final de cual-
quier sistema, Smax, y su entropia actual, S, actuara
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como una fuerza impulsora de la evolucion de cual-
quier sistema inerte o vivo. En el caso de los organis-
mos vivos el ritmo de produccidn de entropia interna,
%ti’ a presion y temperatura constantes, es basicamen-
te debido a las reacciones quimicas que constituyen el
metabolismo.

as =lZA-V. :—_126_Q
a T 77 TS

Donde 4; es la afinidad quimica de la reaccion j-
¢ésima y V; su velocidad. La derivada de O respecto de
t es el ritmo de produccion de calor debido a las reac-
ciones. Esta cantidad de calor es de 17kJ/mol para los
carbohidratos, 39 kJ/mol para los lipidos y 17 kJ/mol
para las grasas. En un dia una persona de 70 Kg produ-
ce una entropia de 4 10*J K™'. Como la afinidad mide
la diferencia de energia libre del producto y los reac-
tantes, mide también la irreversibilidad de las reaccio-
nes. La expresion pone de manifiesto que a mayor irre-
versibilidad mayor ritmo de generacion de entropia
interna. Para mantener el orden de las estructuras de la
vida esta entropia debe ser enviada al exterior del orga-
nismo. El cuerpo humano, por ejemplo, lo hace mante-
niéndose a una temperatura superior al ambiente lo que
fuerza la transmision de calor al entrono por efecto del
gradiente térmico. La medida del calor cedido por el
cuerpo, que equivale aproximadamente a medir la acti-
vidad metabolica, dividido por la temperatura del cuer-
po nos permite evaluar la cantidad de entropia produci-
da por la actividad vital. La produccion continua de
entropia implica envejecimiento. Aunque la entropia
debe eliminarse re-enviandose hacia el exterior, una
parte de ella se almacena irreversiblemente en el orga-
nismo, hasta que su nivel se aproxima al maximo
decreciendo el exceso de energia y el ritmo metabolico
que se anula en la proximidad de la muerte. La suce-
sion de estados estacionarios desemboca en un maxi-
mo de entropia que representa el estado de equilibrio
final, el mismo que se hubiera alcanzado si el sistema
vivo se hubiera aislado de cualquier posibilidad de
intercambio de alimentos y energia. La maquina de
producir y eliminar entropia, a costa de los alimentos y
el oxigeno que respiramos, ha envejecido, no funciona
y el organismo se ha convertido en un sistema termodi-
namico aislado.

La actividad metabolica que no cesa, y que signifi-
ca intercambio de informacion continuo entre la ener-
gia libre que nos llega y la energia libre que necesita-

mos para vivir, mantiene la vida. Utiliza la energia
libre que llega para expulsar la inevitable entropia que
genera fuera del organismo. Como indic6é Schrodinger
los sistemas vivos sobreviven evitando caer en el esta-
do de equilibrio.

Igual que las maquinas inventadas por el hombre
son mecanismos capaces de convertir ciclicamente
energia ordenada entrante en trabajo mecénico e inevi-
tablemente calor, los organismos vivos estan compues-
tos de millones de mintisculas maquinas que a lo largo
de la evolucion han complicado sus mecanismos de
funcionamiento. La informacion, el azar y la habilidad
manual contribuyeron a la evoluciéon de las maquinas.
La informacion y el azar contribuyeron a la evolucion
biologica.

Los cambios de estado estacionario generados por
las fluctuaciones de las fuerzasexternas al sistema vivo
se han ido recopilando bioldgicamente en los genes.
Como los libros y el conocimiento cientifico hacen
innecesario a las nuevas generaciones el redescubri-
miento de la maquina de vapor, los seres vivos no
necesitan reinventar la adaptacion total cada vez que
surgen. Las maquinas capaces de mantener cierto
orden estructural a partir del orden de las moléculas de
sus alimentos poseen medios de informacion que faci-
litan enormemente su labor.

La dinamica de corporaciones sociales puede des-
cribirse en términos de entropia. Existen fuerzas exter-
nas que tienden a desviar al grupo del estado estacio-
nario actual. Si estas fuerzas son pequenas el estado
permanece estable y actuan feedbacks negativos que se
oponen al cambio. Por el contrario, si las fuerzas son
grandes y/o los feed-backs positivos se pueden alcan-
zar grandes desviaciones respecto al estado estaciona-
rio inicial, perdiéndose la linealidad y evolucionando
hacia otros estados estacionarios o hasta el caos.

Li. La quimica de la Biosfera y las proteinas
como transmisores de la informacion

La Tierra en su corteza esta formada principalmen-
te por silicatos mientras que los organismos vivos se
encuentran preponderantemente compuestos por sus-
tancias basadas en el carbono. Tanto el carbono como
el silicio, pertenecen a la misma columna de la clasifi-
cacion periddica con nimero atomicos 6 y 14 y confi-
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guraciones electrénicas 1s?2s2°p* y 1s* 2s%2p°®3s?3p?,
respectivamente. Las capas incompletas tienen confi-
guracion s’p® y son susceptibles de establecer enlaces
covalentes intensos y direccionales. Este tipo de enla-
ces que contribuye a la formacion de las rocas de la
litosfera es también el que permite almacenar la ener-
gia libre de la radiacion solar en las moléculas de azu-
car. La covalencia surge del principio general de que
siempre que un electron tenga posibilidad de localizar-
se en dos puntos similares, tiene opcion a disminuir su
energia. Al pasar de una localizacion a otra, por ejem-
plo de un 4tomo situado en r a otro localizado en r+a,
el electron adquiere una energia cinética. Tal energia
se encuentra cuanticamente relacionada con el término
no diagonal del hamiltoniano, 4, cuando éste se repre-
senta en la base que tiene a las dos localizaciones con-
cretas como estados estacionarios. En otras palabras, el
término A4 describe la amplitud de probabilidad de sal-
to del electron de un atomo a otro. Si la energia del
electron en un atomo es £, la energia cuando tiene la
posibilidad de salto pasa a ser £=E;,* A. El término A4
es el elemento de matriz, I‘I‘* (r)H¥ (r+a)dV, donde H
es el hamiltoniano del sistema, y 1) (7) es la funcion de
onda propia del electron en el atomo situado en » cuan-
do no existe otro atomo en r+ a. Cualquiera que fuera
el signo de A siempre que sea distinto de cero, existira
una disminucion de energia si en lugar de un solo ato-
mo existieran dos. Este es el principio que rige el fun-
cionamiento del enlace covalente y que tiene una
importancia muy considerable en la diferenciacion de
las energias de enlace de las moléculas de ATP y ADP
tan relevante para los procesos de los seres vivos.

Los enlaces covalentes estabilizan las moléculas
basicas de la biosfera con energias del orden del elec-
tron voltio; sin embargo los procesos quimicos que
gobiernan la vida, si bien hacen uso de moléculas uni-
das por covalencia, tienen lugar preferentemente
mediante la accion catalizadoras de las proteinas cuya
actividad quimica esta gobernada por enlaces mucho
mas débiles y que pueden agruparse bajo el término de
no covalentes. Estos enlaces como son los de hidroge-
no y los de Van der Waals explican la importancia de la
complementariedad molecular. Al ser enlaces débiles
necesitan muchos puntos de contacto para establecer
las uniones entre macromoléculas requeridas para ace-
lerar las cinéticas de las reacciones bioquimicas. El
plegamiento espacial de las proteinas, que depende de
la secuencia que sigan en la macromolécula los amino-

acidos que la forman, determina una geometria que
permite ajustarse a la forma de otra macromolécula
especifica reactiva cuya transformacion podra catali-
zar. Los enlaces no covalentes que se dan preferente-
mente en medios acuosos constituyen un componente
esencial de la actividad catalitica selectiva que forma
la base de la bioquimica. La actividad de las proteinas
que actian de catalizadores de todas las reacciones
quimicas cuyo entramado forma lo que llamamos vida
y que son creadas en la célula al dictado del genoma es
equivalente a la del cigiienal del motor del coche. Su
tipo especial de plegamiento permite encauzar la ener-
gia libre de los reactivos por los canales adecuados que
preservan en los productos la informacion de la ener-
gia entrante. Como auténticos diques de la creacion de
entropia conducen la energia libre entrante hacia otros
compuestos mas adecuados para el mantenimiento del
orden y el aumento de la complejidad.

Un enlace que juega un papel central en la utiliza-
cion de la energia quimica en los organismos vivos es
el existente entre los grupos fosfato que anadidos a la
adenosina en numero de uno (AMP), dos (ADP) y tres
(ATP) permiten la transmision de la energia a todas las
actividades tipicas de la vida. Estos tres compuestos se
conocen como mononucledtidos y coexisten en las
células. La adenosina esta formada por un grupo cicli-
co que es la adenina derivada de la purina y que forma
una amino-purina y constituye una de las bases del
genoma, y que tiene unida una molécula de un azlicar
de cinco carbonos llamado ribosa. La union se realiza
entre un nitrégeno de la adenina y un carbono del azu-
car. Posteriormente uno, dos o tres grupos fosfato se
pueden anadir a la ribosa. Este enlace tiene lugar entre
un CH, de la ribosa y un oxigeno del grupo fosfato.

En el caso del ATP y en un pH=7 los tres grupos
fosfatos estdn completamente ionizados y presentan
una carga negativa 4e . La geometria exacta de la
molécula es de gran importancia ya que la mayoria de
los catalizadores presentan sitios activos ajustados a
esta forma. Es interesante analizar las razones por las
que la diferencia de energia libre estaindar de las molé-
culas de ATP, de alta energia y la de ADP, de baja ener-
gia, es de orden de 7000cal/mol. Es importante remar-
car que las diferencias de energia libre no provienen de
diferencias de la energia de los enlaces fosforo-oxige-
no que son sensiblemente las mismas en todos los fos-
fatos. En el caso del ATP y del ADP las diferencias
provienen de dos aspectos: a) la repulsion electrostati-



Vida de la Academia

Rev.R.Acad.Cienc.Exact.Fis.Nat. (Esp), 2010, 104 483

ca debida a la ionizacion que tiende a descomponer la
molécula de ATP incrementando su energia sobre la de
enlace y b) la capacidad de deslocalizacion electronica
que aumenta en los productos de la descomposicion
del ATP (ATP+H,0aADP+ HPO; +H") y disminu-
ye su energia por debajo de las de enlace.

Las diferencias de energia permiten clasificar ter-
modinamicamente los 12 compuestos biologicos prin-
cipales con grupos fosfatos en un orden relativo de
donadores y aceptores. Los de mayor energia libre se
comportan como donadores de grupo fosfato mientras
que los de menor energia actian de aceptores. La clasi-
ficacion de los compuestos existentes en los sistemas
vivos establecida por el valor de la energia libre libera-
da por su hidroélisis comienza con el fosfoenolpiruvato
que libera 12800 cal/mol, tiene como compuesto inter-
medio el ATP que libera como sabemos 7000 cal/mol y
termina con el glicerol-1 fosfato que solamente libera
2300 cal/mol. La importancia del ATP en los procesos
bioldgicos se deriva de su situacion intermedia en la
clasificacion. El sistema ATP-ADP tiene por esta razén
la posibilidad de actuar como puente o intermediario
capaz de transmitir grupos fosfatos entre compuestos
situados en los extremos de la clasificacion termodina-
mica. Dicho de otra forma el ADP actia como aceptor
enzimatico especifico de grupos fosfatos donados por
compuestos de mayor potencial quimico 6 situados
mas arriba en la clasificacion termodinamica que se
forman por oxidacion de los alimentos. El ADP al
aceptar un grupo se convierte en ATP que a su vez pue-
de actuar de donador con compuestos como la glucosa
o los gliceroles fosfatados. Una segunda caracteristica
que explica la importancia del ATP y del ADP en la
actividad celular es que todas las reacciones por las
que se transmiten grupos fosfatos a compuestos de
mayor energia, por ejemplo cunado el ADP se convier-
te en ATP, como las que conllevan transferencia a com-
puestos de menor energia estan catalizadas por enzi-
mas. La mayoria de estas enzimas presentan sitios acti-
vos que coinciden y se ajustan con las moléculas de
ADP y ATP.

ILA. LA RUPTURA ECONOMICO-
SOCIAL QUE SUPUSO LA REVOLUCION
INDUSTRIAL

Con un sugestivo y brillante estilo Gregory Clark
nos ha explicado en su libro “A Farewell to Alms” una

breve historia econdmica del mundo. Su argumento se
hilvana analizando las caracteristicas de dos intervalos
de tiempo.

a) Antes de 1800 la renta “per capita”—alimentos,
vestido, calor, luz y vivienda— aunque variaba con las
sociedades y las épocas, no mostraba una tendencia al
crecimiento. Se encontraba cautiva en la trampa de
Malthus. Simplificando mucho podriamos describir
dicha trampa como la compensacion de las ganancias
en renta, producidas por los avances de la tecnologia,
con su consecuente aumento de poblacion. Hasta la
Revoluciéon Industrial la economia fue, por tanto,
Malthusiana o Darwiniana y estaba regida por tres
principios basicos: a) cada sociedad tiene su propio rit-
mo de natalidad que aumenta con el nivel de vida, b) la
mortalidad decrece con el nivel de vida y c) el nivel de
vida decrece con el aumento de la poblacion.

De esta forma el desarrollo técnico generaba una
mayor renta “per capita” que inducia, a su vez, un cre-
cimiento de la poblacion y un consecuente descenso
del nivel de vida hasta que nuevamente se recuperaba
el valor constante referido. La persona promedio de
1800 no estaba necesariamente, segun Clark, en mejo-
res condiciones econdémicas de vida que la del afio
10000 a dC.

b) La Revolucion Industrial cambid para siempre
las posibilidades de los materiales de consumo. La ren-
ta por persona comenzo a mostrar un crecimiento sos-
tenido en un determinado y afortunado grupo de pai-
ses. Las mas ricas economias modernas son ahora diez
o0 veinte veces mas prosperas que el promedio de 1800.
Ha habido beneficios enormes para los tipicamente
ricos, propietarios de tierra y capital y para los ciuda-
danos con buen nivel de ocupacion. Pero las economi-
as industrializadas reservaron sus mejores regalos para
los mas pobres. Desgraciadamente esta prosperidad no
ha tenido lugar mas que en unos pocos paises. En algu-
nas sociedades los materiales de consumo, principal-
mente en Africa subsahariana, estan muy por debajo
de los correspondientes a la situacion preindustrial.
Paises como Malawi o Tanzania son mas pobres que
nunca. La medicina moderna, los aviones, la gasolina
y los computadores han contribuido a este empobreci-
miento. Estas sociedades atn prisioneras en la trampa
de Malthus se empobrecen porque la medicina favore-
ce la vida bajo limites de una poblaciéon que crece en
cantidad con las nuevas tecnologias. La separacion
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entre ambos tipos de sociedades —la Gran
Divergencia— alcanza un “gap” de renta “per capita”
de 50:1 entre paises ricos y pobres.

La historia de la economia que nos narra con detalle
Clark plantea tres problemas fuertemente correlacio-
nados 1) Por qué la trampa de Malthus dur¢ tanto, des-
de el Neolitico a 1780. 2) Por qué el escape inicial de
la trampa ocurrié en una isla, Inglaterra y 3) Por qué la
Revolucion Industrial genero la Gran Divergencia.

Este resumen del nucleo del libro presenta aspectos
sorprendentes y chocantes para lo aceptado como poli-
ticamente correcto en el ambito de los paises industria-
lizados. Sin embargo hay que considerar que el autor
es profesor de Historia Economica Cuantitativa de la
Universidad Davis de California, Director de
Departamento y especialista en historia econdmica de
Inglaterra e India. Los datos de su libro son fruto de
una labor de recopilacion exhaustiva de los avatares
econdmicos de Inglaterra entre 1200 y 1800 analizados
con una base cuantitativa de datos precisos y riguro-
sos. Con todo algunos de sus peculiares puntos de vis-
ta, siempre excitantes y brillantes, son ampliamente
discutidos como ¢l mismo reconoce. Sin embargo, una
cita de Darwin viene a justificar la audacia de sus pro-
puestas: “Falsas interpretaciones, si bien basadas en
alguna evidencia, hacen dafio menor, ya que cada uno
disfruta un poco probando su falsedad y cuando esto se
ha hecho se cierra un camino erréneo y quizas el cami-
no correcto se empieza a vislumbrar”.

En el libro se presenta una grafica extremadamente
sugerente que resume lo antedicho y en la que repre-
sentandose en abscisas los afios de la historia, desde
1000 a dC hasta el afio 2000, y en ordenadas la renta
“per capita” se observa una fluctuaciéon en torno a un
valor fijo de renta entre 1000 a dC y 1800 y un desdo-
blamiento de este valor constante en dos ramas una
rapidisimamente ascendente y otra ligeramente decre-
ciente, entre 1800 y 2000.

Leyendo el libro y reflexionando sobre su elocuen-
te grafica se abren paso inmediatamente dos sugeren-
cias, la primera es la similitud entre la rama ascenden-
te de la renta per capita y la curva de contenido de CO,
en la atmdsfera con que tanto se nos ilustra durante
estos ultimos afios en las publicaciones relativas al
cambio climatico. La segunda pregunta se referia al

famoso desdoblamiento, a la Gran Divergencia, y no
pude eludir cierta especulacion sobre si hubiera sido
posible una rama tan ascendente sin otra homoéloga
descendente. Tales reflexiones me llevaron a unas sim-
ples consideraciones termodinamicas. La Revolucion
Industrial representa el momento en que las maquinas
comienzan a producir en cadena. Las maquinas utili-
zan calor para producir trabajo, pero parte de ese calor
se emplea en aumentar la entropia del entorno.

IL.b. La Revolucion industrial y la aparicion de
la maquina de vapor

Repasemos brevemente el marco histdrico en que
surge la Revolucion Industrial siguiendo la descripcion
brillantemente desarrollada por Stephen F. Mason en
su libro tercero La Ciencia del siglo XVIII de su magna
obra “A History of Sciences”

Los cientificos del siglo XVII habian tenido tanto
éxito en el campo de la ciencia pura como en el de la
aplicada. Desarrollaron instrumentos tales como el ter-
mometro, el barémetro, el telescopio, el microscopio,
la bomba de aire, la maquina eléctrica y el reloj de pén-
dulo. Sin embargo ni Hooke ni Huygens fueron capa-
ces de construir el cronometro regulado por resorte que
habian sugerido. La determinacion de la longitud a la
que se hallaba un barco en alta mar constituia aun un
problema insalvable a finales del siglo XVII. El
gobierno britanico, tras crear el observatorio de
Greenwich, edificado en 1675-76, y el Consejo de
Longitud en 1714, consigui6é potenciar el interés de
cientificos y artesanos por la resolucion del problema.
Fueron dos relojeros, el de Inglaterra, John Harrison y
el de Francia, Pierre Le Roy quienes resolvieron defi-
nitivamente la dificultad. Harrison desde una perspec-
tiva mas artesanal fue capaz de construir cronémetros
de gran precision, una décima de segundo al dia, y
reducido volumen. Le Roy, mas cientifico, se esforzo
en mejorar los principios de construccion de relojes
mediante la experimentacion y los calculos tedricos.
Estos logros que vieron la luz entre 1763 y 1770 no
dieron lugar, sin embargo, a la posibilidad de contar
con cantidades grandes de relojes hasta mucho des-
pués. El problema historico de la determinacion de la
longitud ha sido analizado y descrito con profundidad
y rigor por Dana Sobel en su libro Longitude y se reco-
ge con amenidad e inteligencia en el libro de nuestro
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recordado compafero Francisco Yndurdin, titulado
Los desafios de la ciencia.

Quedaba en aquel momento histdrico un reto técni-
co por resolver de enorme relevancia: el drenaje de las
minas. A lo largo de los siglos XVI y XVII la impor-
tancia del carbon como combustible habia crecido con-
siderablemente debido a la escasez de la madera. La
madera fue hasta entonces el combustible utilizado en
la industria del vidrio, del jabon y de la metalurgia. En
Inglaterra el precio de la lefia aument6 un factor ocho
entre 1500 y 1640 siendo asi que los precios en general
solamente se triplicaron en ese intervalo. Las mencio-
nadas industrias establecidas al sur de Inglaterra se
fueron trasladando paulatinamente hacia el interior y el
norte a las proximidades de las minas de carbon que se
multiplicaron y se hicieron cada vez mas profundas lo
que hacia progresivamente mas dificil eliminar el agua
de ellas. La resolucién de este problema requeria
encontrar una fuente barata de energia. Las cadenas de
cangilones y las bombas de succion e impelentes se
conocian desde la antigiiedad, pero su funcionamiento
requeria una energia que en la época solamente se
podia obtener de las caballerias. A finales del XVII
algunas minas inglesas contaban con mas de un cente-
nar de caballos para hacer funcionar las bombas. Es
importante sefialar que entre 1561 y 1668, el 75% de
las patentes inglesas se relacionaba directamente con
la industria del carbon y el 14% de ellas exclusivamen-
te a los métodos de drenaje.

El fuego como fuente de energia muy limitada se
habia utilizado desde los tiempos de Heron de
Alejandria que utilizo el vapor para el funcionamiento
de juguetes mecanicos. En el Renacimiento, Leonardo
disefio un candn que funcionaba con vapor. Los nom-
bres de los artesano-ingenieros Baptista Della Porta,
Solomon de Caus, David Ramseye, Edward
Sommerset, Samuel Moreland y Thomas Savery jalo-
nan los sucesivos intentos que a lo largo del siglo XVII
se llevaron a cabo en el disefio de fabricacion de bom-
bas utilizando el vacio producido por la condensacion
de vapor. Otra linea de investigacion practica sobre la
produccion de energia a partir del calor se baso en la
utilizacion de la presion atmosférica. Las contribucio-
nes cientificas de Galileo, Torricelli, Viviani y Pascal y
principalmente el experimento realizado por Otto von
Guericke, cervecero e ingeniero de Magdeburgo,
pusieron de manifiesto que si se produce un vacio por

algin medio mecanico se podria obtener gran cantidad
de energia de la presion atmosférica.

Las experiencias de Guericke se reprodujeron y
ampliaron en Inglaterra por Robert Boyle y Robert
Hooke, quienes durante el estudio experimental del
funcionamiento de las bombas de agua descubrieron
que la presion de una cantidad de aire era inversamen-
te proporcional al volumen (Ley de Boyle-Mariotte).
El fisico francés Denis Papin ejerci6 durante algin
tiempo de asistente de Boyle e invent6 la olla a presion
y su valvula de seguridad. Sugirié que la energia meca-
nica podria transmitirse a distancia por medio de un
vacio a lo largo de un tubo. Hooke pensé que el vapor
de agua podria suministrar el vacio requerido y al final
de su vida (1703) contactd con un herrero de
Dartmouth, Thomas Newcomen que trabajaba en el
tema. A este herrero le cupo el honor de construir a
comienzos del siglo XVIII la primera maquina atmos-
férica de vapor que resulto eficiente en la conversion a
gran escala de calor en energia mecanica. Se comenzo
a utilizar en las minas en 1712 y se inicid su exporta-
cién en 1722,

El trabajo de Newcomen, como el de Harrison,
parece que fue totalmente empirico o de prueba y
error. Se trataba de artesanos con especial habilidad
para hacer uso de las sugerencias de los noble-cientifi-
cos de la época. Mas avanzado el siglo XVIII estos
artesanos fabricantes de instrumentos comenzaron a
utilizar el método cientifico y crearon y aplicaron cien-
cia por si mismos. En este escenario hay que sefalar a
John Smeaton, 1724-1792, a quien puede considerarse
el primer ingeniero moderno. Entre multiples activida-
des relacionadas con ruedas hidraulicas y motores de
la época, destaca, no obstante, por ser pionero en la
aplicacion del método cuantitativo experimental para
la optimizacion de la maquina de Newcomen.

James Watt, hijo de un comerciante de Greenock,
obtuvo el puesto de constructor de instrumentos de la
Universidad de Glasgow en 1757. Tuvo amistad con
Joseph Black profesor de Medicina de la misma
Universidad quien habia descubierto la distinta capaci-
dad de los diferentes liquidos para absorber calor y la
considerable cantidad de calor, o calor latente, que se
absorbia durante las transformaciones de fase liquido a
vapor. Distinguid, Black, la temperatura del calor y
establecid, basandose en el uso inteligente de los mejo-
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res termometros de la época el principio de igualdad de
temperaturas de todas las sustancias en equilibrio tér-
mico. Este principio parecia chocar con la intuicion
derivada de la experiencia cotidiana que sugiere que la
temperatura de un objeto metalico es inferior a la de
otro de madera situado en la misma zona. Ambos,
Black y Watt, fueron conscientes de la gran cantidad
de calor que se desperdiciaba en la maquina de
Newcomen. La carga de vapor que entraba al cilindro
tenia que calentarle venciendo el enfriamiento que se
habia producido durante la condensacion previa.
Considerando el calor latente de la conversion del
vapor de agua y el calor especifico de las paredes del
cilindro Watt calculo las pérdidas y dedujo que la opti-
mizacion requeria trabajar con un cilindro principal a
temperatura constante elevada y producir la condensa-
cioén en una camara separada a temperatura baja. A par-
tir de 1776, Watt, asociado a un manufacturero de
Birmingham, Mathew Boulton, comenz6 a manufactu-
rar su maquina. También supo adaptar su invento para
producir movimiento mecanico rotatorio. La maquina
de Watt aunque tardd en establecerse en las minas,
excepto en Cornualles donde rapidamente sustituy6 a
la de Newcomen, se utiliz6 desde su puesta en circula-
cion en la industria metaltrgica de fundiciones de hie-
rro para accionar los fuelles que suministraban aire a
sus hornos y en la floreciente industria textil crecida
durante el siglo XVIII. El desarrollo de la maquina de
vapor estaba indudablemente relacionado con el cono-
cimiento y el método cientifico y fue quizas su mas
importante aplicacion hasta el siglo XIX.

En 1776, siete afios después de que James Watt
obtuviera la patente por su version de la maquina de
vapor, Adam Smith publico su celebre obra “La rigue-
za de las naciones”. La invencion de la maquina de
vapor dio lugar a la Revolucion Industrial, al naci-
miento del al capitalismo y a la aparicion de una nueva
ciencia: la termodinamica cuyo origen, por tanto, a
diferencia de la mecanica de Newton, fue de interés
eminentemente practico como era el estudio de las
posibilidades del calor para generar movimiento.

Gabriel Tortella en su libro “Los origenes del siglo
XXI” analiza y discute con detalle el marco en que se
desarrolla la Revolucion Industrial. Coincide con
Clark, segun el postulado de Cipolla, en considerar el
Neolitico y la Revolucion Industrial como las dos
grandes revoluciones determinantes de la historia

social y econdémica de la Humanidad. No obstante
hace énfasis en el caracter gradual de ambos procesos.
A mediados del siglo XVIII Europa era region hege-
monica en el mundo, en la que Inglaterra, Holanda,
Francia, Espana y Portugal disputaban por el lideraz-
go. La Revolucion Inglesa del siglo XVII puso fin a la
creencia de que el orden social es tan inmutable como
el orden natural. La influencia del pensamiento de
Montesquieu, Rousseau, Locke y Hume, desembocod
en los profundos cambios sociales y politicos que per-
mitieron que la Revolucion Industrial de mediados del
siglo XVIII tuviera una enorme repercusion econoémi-
ca. Los inventos ingleses anteriores al uso intensivo de
las hiladoras como fueron la monarquia constitucional
y el sistema parlamentario indicaban una enorme capa-
cidad de innovacion politica que obviamente debe
guardar alguna relacion con su capacidad tecnologica.
De cualquier forma no es claro el papel que la produc-
tividad cientifica inglesa jugd en el triunfo de la
Revolucion Industrial. Como hemos repasado mas
arriba los inventores de maxima relevancia industrial
fueron en su mayoria artesanos y gente habilidosa con
ingenio suficiente para sortear las trampas que les ten-
dia continuamente el segundo principio de la termodi-
namica. Su obra permitié un desarrollo equilibrado de
la sociedad inglesa mediante la creacion de una red de
transportes, canales, carreteras y ferrocarriles y pro-
fundas innovaciones en la agricultura, construccion y
produccién de alimentos.

II.A. LOS PRINCIPIOS DE LA
TERMODINAMICA

Repasemos brevemente la historia de Ia
Termodinamica. La inquietud por el conocimiento de
los aspectos relacionados con el calor y la temperatura
surge con la percepcion por el tacto y la variacion de
algunas propiedades observables con la temperatura.
La naturaleza del calor fue objeto de meditaciones por
parte de los antiguos filosofos, pero como indica
Carlos Sanchez del Rio en su libro “Los principios de
la Fisica en su evolucion historica” solo fue compren-
dido cuando se consiguié medirlo sin saber lo que era.
En el desarrollo de la calorimetria y propagacion del
calor conviene recordar la contribucion de Fourier
quien desarrolld su teoria de transformaciones para
explicar la propagacion del calor, teoria que posterior-
mente se convertiria en una de las herramientas funda-
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mentales de la Fisica Teorica. El concepto de energia
en su acepcion mas general se desarrollo en el siglo
XIX como consecuencia del estudio del calor en rela-
cion con las maquinas de vapor. Fue Carnot quien con-
cluy6 en 1824 que la potencia maxima que puede obte-
nerse de una maquina térmica viene limitada por las
temperaturas extremas T; y T, a las que trabaja. Las
medidas del equivalente mecanico del calor llevadas a
cabo por Joule entre 1843 y 1888, pusieron de mani-
fiesto que el calor es una forma de energia, en concre-
to, aquella que se transmite entre dos cuerpos a distin-
ta temperatura. Numerosos experimentos muestran
que el trabajo puede transformarse en calor, mientras
que la reciproca no es cierta. Como habia observado
Carnot, antes de conocer que el calor era una forma de
energia, el trabajo que puede obtenerse de una maqui-
na esta limitado por la diferencia de temperaturas de la
caldera, T,, y el sumidero T,. La diferencia entre el
calor absorbido a la caldera Q, y el cedido al sumidero
Q, es la energia que la maquina puede convertir en tra-
bajo mecanico y que es inferior a Q,. Esta imposibili-
dad de convertir todo el calor en trabajo que no puede
ser consecuencia del principio de conservacion de la
energia ha sugerido la calificacion de las formas de
energia como degenerada, calor, u ordenada, trabajo
mecanico. El segundo Principio de la Termodinamica
no quedo bien establecido hasta que Clausius introdujo
el concepto de entropia en 1865.

La generalidad de los principios termodinamicos
fue por vez primera vislumbrada por el fisico teérico
americano J. W. Gibbs en 1878. En su elaboracion par-
ticiparon con especial relevancia Maxwell, Helmholtz
y Kirchoff. Basada principalmente en la experiencia
adquirida en el disefio, estudio y optimizacion de las
maquinas térmicas, esta ciencia establece unos princi-
pios generales que la convierten, parafraseando a
Sanchez del Rio, en una ciencia general de la energia
en todas sus formas. En particular fue Helmholtz quien
por vez primera intent6 aplicar los conocimientos de la
termodinamica a los procesos caracteristicos de la
vida.

En 1900 la termodinamica se podia considerar bien
establecida como disciplina so6lida y aunque inicial-
mente solo se aplico a la ingenieria térmica pronto se
reconocio la sorprendente generalidad de sus princi-
pios y, consecuentemente, su enorme utilidad en las
mas diversas ramas de la ciencia. Si bien los principios

de la termodinamica estan basados en la observacion y
la experimentacion, y de ahi su portentosa capacidad
de generalizacion, sus enunciados precisos difieren en
dificultad. Mientras el primer principio de la termodi-
namica, o principio de conservacion de la energia en
un sistema cerrado que define la energia interna como
una funcién de estado, resulta, al menos en apariencia,
sencillo de comprender, los diversos enunciados posi-
bles del segundo principio constituyen un ejemplo
paradigmatico de la dificultad y sutileza que encierran
algunas leyes de la Fisica. Podemos resumir los dos
primeros principios de la termodinamica con dos aser-
tos simples de forma e infinitamente ricos en compleji-
dad y sutileza de significado. 1) La energia del
Universo es constante y II) Cualquier proceso que
sucede tiende a aumentar el desorden del Universo.

La ley de conservacion de la energia, conocida para
la suma de la energia cinética y potencial desde los
tiempos de Newton y Leibnitz se fue generalizando
con los trabajos de Joule sobre la equivalencia de calor
y trabajo, de Hess sobre la entalpia de las reacciones
quimicas, y las formulaciones de sintesis de Helmholtz
y Mayer hasta quedar bien establecido en el siglo XIX.
La posibilidad de consolidacion de esta ley universal la
brind¢ el desarrollo de los termometros. Una vez esta-
blecida puede considerarse como el principio funda-
mental de la Fisica. Desde una perspectiva estricta-
mente termodinamica la energia se define con la incer-
tidumbre de una constante indeterminada. Hasta la
llegada de la teoria de la relatividad la energia no se
pudo dar un valor absoluto a la energia de una particu-
la. Desde entonces la energia de una particula definida
a partir de la relacion E* = p°c® + m]c?, donde p es el
momento lineal, ¢ la velocidad de la luz en el vacio y
m, la masa en reposo de la particula, posee un valor
absoluto equivalente a los de masa y momento. En los
dias iniciales de la investigacion nuclear se observo
que durante la emision radiactiva 3 la energia de los
productos no era igual a la energia del nucleo inicial.
Esta aparente contradiccion con el principio de conser-
vacion fue resuelta por Pauli en 1930 quien sugirio que
una particula débilmente interactiva con el resto de
particulas y dificil de detectar transportaba la energia
perdida. En 1956 Reines descubri6 experimentalmente
esta particula que hoy conocemos como neutrino, por
ello recibio el premio Nobel en 1995.

En el lenguaje ordinario decimos con frecuencia
que determinados procesos consumen energia. Esta
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afirmacion es incorrecta a la luz de la ley de conserva-
cion de la energia establecida por el Primer Principio.
Lo que realmente tiene lugar en esos procesos es una
transformacion de una forma de energia en otra. Como
ejemplo de transformacion de energia podriamos sefia-
lar la combustion de residuos fosiles. En el proceso, la
energia quimica almacenada en los enlaces de las
moléculas del combustible pasa a ser calor. El calor a
su vez puede convertirse en alguna actividad util,
como mover un coche, y producir unos residuos de
CO, y agua. El resultado es que el combustible fosil ha
desaparecido, salvo trazas de cenizas u hollines, y se
ha convertido en CO, y agua gaseosos y hemos viajado
una cierta distancia en coche. Si solamente existiera el
Primer Principio estaria justificado dedicar un esfuer-
70 a intentar recuperar la situacion inicial para poder
continuar nuestro viaje en coche. De hecho, la energia
no la hemos gastado, la hemos transformado, luego
esta ahi, para ser recuperada si supiéramos hacerlo. Lo
que nos indica el Segundo Principio es que no debe-
mos perder tiempo ya que no se trata de saber o no
saber recuperarla sino de que el intento es vano por
imposible. La entropia ha aumentado con el proceso de
conversion de energia. El Segundo Principio establece
el aumento de entropia del Universo, como un todo, en
cualquier proceso de transformacion de energia. Es
verdad que podriamos recuperar las moléculas de gas y
sumarlas al trabajo realizado por el motor del coche y
recuperar las moléculas ricas en energia del combusti-
ble fosil que teniamos en la situacion inicial, pero
haciendo esto tendriamos que transformar mas energia
primaria con el consecuente aumento de entropia.

Volveremos al Segundo Principio, pero indiquemos
ya un aparente matiz condicionado por el Segundo
Principio y que es esencial a la hora de comprender el
funcionamiento del ciclo energético en la Biosfera.
Como recientemente sefialaba Penrose es un error con-
siderar que nuestra supervivencia depende de la ener-
gia suministrada por el Sol. Y es un error porque falta
un condicionante mas. La energia que nos llega del
Sol, esencial para la vida, no lo es solo por ser energia
sino porque nos llega en forma aprovechable, porque
nos llega con muy baja entropia. Este punto es tan
importante como el propio aporte energético y se omi-
te generalmente cuando se habla de sostenibilidad;
tema de actualidad y que genera cierto desasosiego
casi siempre polarizado sobre el riesgo de déficit de
energia primaria, sin tener en consideracion que cual-
quier reciclaje solo puede ser parcial.

El sistema termodindamico

Un sistema termodinamico es un conjunto de parti-
culas y campos distinguible y comprendido en el inte-
rior de una superficie cerrada. Superficie que puede ser
real o ideal. Los sistemas interaccionan entre ellos a
través de las superficies que los limitan y pueden inter-
cambiar energia y materia. La energia interna de un
sistema que es una funcion de estado, puede variarse
por modificacion de sus niveles de energia, trabajo
mecanico, o modificacion de las ocupaciones de
dichos niveles, calor. Pero otra funcién de estado de
los sistemas termodinamicos es su entropia. Este con-
cepto requiere una nueva abstraccion relativa ahora a
las posibles formas de las transformaciones de estado.
Un sistema evoluciona de un estado a otro reversible-
mente cuando durante la transformacion no se separa
del equilibrio. Independientemente de la dificultad
logica que encierra este aserto, ya que el concepto de
equilibrio parece incompatible con el de cambio de los
parametros del sistema, y aceptando que el proceso es
infinitamente lento ya que las modificaciones deben
ser suma de modificaciones infinitesimales, aceptemos
la posibilidad de producir transformaciones reversi-
bles. Cuando un sistema evoluciona de un estado a
otro podemos calcular la variacion de su entropia ima-
ginando que el proceso que ha generado el cambio ha
sido reversible. A todo proceso real mediante el cual
un sistema evoluciona del estado 1 al estado 2 le
corresponde un proceso reversible que lleva también
de 1 a 2, sin embargo para realizar el proceso reversi-
ble hay que gastar energia extra. Cuando el proceso es
reversible el cambio de entropia del sistema viene
dado por la suma de los cambios diferenciales de
entropia correspondientes a los procesos infinitesima-
les que forman el proceso total. Como establecio
Claussius el incremento diferencial de entropia que
sufre un sistema que absorbe reversiblemente una can-
tidad de calor dQ a temperatura 7 es

dS — erEV .
T

Como la entropia es una funcion de estado su cam-
bio correspondiente a la evolucion de un sistema del
estado 1 al estado 2 en el proceso real debe ser el mis-
mo que el cambio correspondiente al proceso reversi-
ble. Ahora bien, sabiendo calcular la variacion de
entropia para una evolucion reversible sabemos tam-



Vida de la Academia

Rev.R.Acad.Cienc.Exact.Fis.Nat. (Esp), 2010, 104 489

bién calcularla para cualquier proceso real o irreversi-
ble entre los mismos estados 1 y 2 ya que debe ser la
misma. El segundo principio de la termodinamica esta-
blece: El calor transferido por el sistema en la trans-
formacion reversible entre dos estados es mayor que
el transferido en la transformacion real entre esos
mismos dos estados. El calor es positivo si lo absorbe
el sistema y es negativo en caso contrario. Si en el pro-
ceso el sistema absorbe calor (Q positivo), es mayor la
cantidad absorbida en el proceso reversible y si lo cede
(O negativo) lo hace con menor valor absoluto en el
proceso reversible. Como en un proceso infinitesimal
reversible se genera un cambio de entropia

dS — erev
T

se producird el mismo cambio cuando el proceso es
irreversible, por tanto, segiin el segundo principio, la
variacion de entropia no puede estar igualmente rela-
cionada con el calor absorbido en el proceso real ya
que debe verificarse dQ,. <dQ,, . Podemos llamar

irr rev”®

d Se — inrr
T

o fraccion de entropia obtenida del exterior y escribir
para el proceso irreversible o real

dS:%:dSe+dS, con dS,:%>O[1]

En resumen: la variacion de entropia entre los esta-
dos 1 y 2 es la misma en cualquier proceso, reversible
o irreversible. Si el proceso es irreversible, el inter-
cambio de entropia con el interior es menor por lo que
tiene que existir una generacion de entropia interna
para que el incremento total sea el mismo en ambos
procesos. El incremento de entropia del proceso real
tiene una componente, dS;, generada en el interior del
sistema y que es siempre positiva. La entropia como la
energia son funciones de estado, pero difieren en que
mientras la energia de un sistema aislado es constante,
la entropia de un sistema aislado puede crecer, pero
solamente crecer. Los procesos espontaneos son irre-
versibles y se caracterizan por generar en el sistema un
aumento de entropia generada internamente dS> 0.

Estos dos principios pudieron mas tarde reformu-
larse en un marco estadistico. La clave del enlace entre
termodinamica y fisica estadistica estd en el significa-

do estadistico de la entropia de un sistema. La entropia
que es una funcion de estado representa una medida
del desorden de un sistema y coincide con el logaritmo
de nimero de estados posibles del sistema multiplica-
do por la constante de Boltzmann. Segtn las conside-
raciones previas el aumento de entropia o desorden de
un sistema que absorbe una cantidad de calor muy
pequefia dQ, tan pequefla como para no cambiar su
temperatura, es (dQ/T). Esta relacion implica que para
un aumento fijo de energia interna dQ a menor sea la
temperatura mayor es el incremento de desorden que
se introduce. Esta propiedad es muy importante para
entender el funcionamiento de las maquinas que esta,
en definitiva, basado en una sutil combinacién de los
dos principios de la termodinamica

La configuracion de equilibrio de un sistema fisico
aislado es aquella en que todos los estados posibles del
sistema son equiprobables. Dicho en lenguaje menos
técnico, el equilibrio se alcanza cuando el sistema ha
evolucionado a su configuracion de maximo desorden
0 maxima entropia. Entropia maxima es la condicion
de equilibrio de los sistemas aislados segun el postula-
do fundamental de la fisica estadistica. Un sistema ais-
lado es aquel que no intercambia energia ni masa con
su exterior. Todos estamos familiarizados con este
principio estadistico que implica el segundo principio
de la termodinamica. Los procesos espontaneos que se
producen en los sistemas tienden siempre a aumentar
su desorden. El Primer Principio de la termodinamica
enuncia la ley general de conservacion de la energia.
Segun este principio tan posible es que una pesa caiga
moviendo una paleta en el interior de un liquido y
aumentando su temperatura como que el liquido se
enfriara y subiera la pesa. En ambos casos la energia se
conserva. En el primero la energia potencial de la pesa
se transforma en calor que cede la paleta al liquido. En
el segundo caso el liquido cede calor a la paleta y ésta
la convierte en energia potencial de la pesa. Este pro-
ceso, aunque no viola el principio de conservacion de
la energia o primer principio, nunca fue observado por
nadie. El Segundo Principio hace explicita su imposi-
bilidad ya que no es posible convertir el calor cedido
por un solo cuerpo en trabajo mecanico.

IIL.b. El Segundo Principio, el aumento de
desorden en los procesos espontianeos y la
pregunta relevante: ;Como pueden actuar
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contracorriente las maquinas y las células para
generar energia ordenada?

Los procesos permitidos en los sistemas aislados
conservan, por definicién de sistema aislado, la ener-
gia contenida en el sistema y se producen espontanea-
mente siempre que generen un aumento de desorden.
Es, sin embargo, también obvio que los cristales o soli-
dos ordenados se encuentran en la naturaleza en estado
de equilibrio. Pero aun resulta aparentemente mas des-
afiante al segundo principio la existencia de maquinas
que permiten extraer trabajo de forma ciclica de la
energia calorifica y la existencia de células vivas que
autogeneran un complejisimo orden interno. El inge-
nio del hombre, que permitié el descubrimiento de las
maquinas térmicas y que dio lugar a la revolucion
industrial, parece competir con la seleccion natural en
la bisqueda de los mecanismos mas eficientes para
luchar contra las limitaciones del Segundo Principio
de la termodinamica.

;Como son posibles los procesos que generan
aumento de orden, como los que caracterizan la
vida?

. * ’
Sillamamos S a la entropia o grado de desorden de

un sistema aislado, la condicion de equilibrio corres-
* L, . . ,

ponde a § maximo y cualquier proceso espontaneo

que se produzca en el sistema antes de alcanzarse el

equilibrio inducira un aumento de S, es decir el incre-
* o, . *

mento de S es positivo, AS >0.

Una célula, o un ser humano, como la mayoria de
los sistemas fisicos y quimicos de interés no son siste-
mas aislados. Si se aislara totalmente a una persona, se
aproximaria lenta y fatidicamente al equilibrio y aca-
baria descompuesta en los atomos que la forman los
cuales se desorganizarian con el méaximo desorden
concebible. El orden se puede producir en procesos
que tengan lugar en sistemas que no estén aislados, en
sistemas que intercambien energia con el medio
externo. De tal forma que si se considera el sistema
formado por el ser vivo, 4, y el medio externo, A4',
como un sistema tnico y aislado A’, la conocida condi-
cién de equilibrio para sistemas aislados AS™>0,
teniendo en cuenta ahora que las entropias son aditi-
vas, S =8+, resulta

AS" =AS +AS' >0 [2]

Esta relacion nos permite comprender como, sin
violar el principio general de la estadistica o el
Segundo Principio de la termodinamica, pueden cons-
truirse maquinas o seres vivos en los que tienen lugar
procesos que aumentan el orden. El sistema 4 puede
disminuir su desorden (AS<() siempre que este
aumento conlleve un aumento de desorden en el medio
(AS'>0) que sea superior en valor absoluto
(AS">|AS]). El problema del cambio climatico, por
ejemplo, estd intimamente asociado a esta ligadura ter-
modindmica que establece que la vida requiere un
incremento del desorden del entorno. Incluso siendo
celosamente cuidadosos del medio ambiente el mero
hecho de vivir y de vivir muchos produce un aumento
del desorden que aparte de inevitable podria acabar
con las benignidades del medio ambiente. Cuando el
efecto desordenador andlogo y mas intenso de las
maquinas térmicas se suma al meramente bioldgico se
pueden alcanzar los limites de peligrosidad que hoy
conocemos.

La entropia y la energia libre: el concepto de foco
térmico

Hemos visto como algunos procesos espontaneos
en sistemas aislados y que, por tanto, aumentan su des-
orden pueden conllevan un aumento de orden en algiin
subsistema de ese sistema aislado. Quizas sea la parte
mas bella de la termodinamica aquella que trata de
describir la condicion de entropia méaxima del sistema
total, S*, en funcion de parametros exclusivos del sub-
sistema de interés, es decir del subsistema 4. Este paso
se hace partiendo de un supuesto en general siempre
aplicable y que consiste en considerar el sistema exter-
no A’ como un sistema muchisimo mayor que el sub-
sistema de interés. En el lenguaje termodinamico se
dice que A’ es el foco térmico de 4. Por foco térmico
se entiende un sistema que tiene muchos mas grados
de libertad, por ejemplo muchisimas particulas mas,
que el subsistema 4. Un ejemplo es la atmosfera como
foco térmico de una taza de té, o la atmodsfera como
foco de un ser vivo, o el cuerpo humano como foco
respecto de una de sus células. La importancia del con-
cepto de foco reside en que al recibir calor del subsis-
tema, Unico cuerpo que tiene en contacto, no varia su
temperatura apreciablemente y a temperatura constan-
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te es sencillo calcular los cambios de entropia. La tem-
peratura de un cuerpo es una medida de su energia pro-
medio por particula. Si el susbsistema cede una ener-
gia en forma de calor Q la temperatura del foco, 7",
aumenta Q/N’, siendo N’ el nimero de particulas del
foco. Basta que N' sea varios ordenes de magnitud
superior a N para que 7"’ no se vea afectada por el calor
que le pueda ceder 4. La importancia de que la tempe-
ratura del foco 7'’ permanezca constante esta en que se
puede conocer directamente su variacion de entropia
de S’ cuando absorbe una cantidad de calor AQ, resul-
tando AS'= AQ'/T'.

Segtin el Primer Principio de la termodinamica, el
calor absorbido por el foco, Q' ha generado una varia-
cion de su energia interna AE'= AQ'— AW', donde
AW' es el trabajo realizado por el foco, pAV’, siendo
V' el volumen de 4"y p la presion ejercida por A. Este
trabajo puede expresarse en funcion de los parametros
del sistema A4, como —pAV, considerando que
AV'=-AV y p' = p. Teniendo también en cuenta que
por el principio de conservacion de la energia
AE'=-AE, larelacion (2) resulta

AS* :AS+£:AS+M:AS—M [3]

T T T

Donde se ha considerado que en el equilibrio 7" y

p' son iguales respectivamente a T'y p. La expresion

anterior pone de manifiesto que es posible escribir AS"

en funcion de los parametros termodinamicos del sis-
tema 4 como

AS” :_£
T

[4]
donde G= E—TS+pV es la energia libre del sistema 4
y que mide la energia “util” del sistema para realizar
trabajo ya que el término 7'S mide la energia “degrada-
da”. En general es mas facil medir la energia libre que
la entropia y es especialmente til para el analisis de
las reacciones bioquimicas.

El significado fisico de G y como la temperatura
decide la influencia relativa de E y S en el estado
de equilibrio

Por tanto, la condicion de equilibrio del sistema
total AS*>0 implica que la variacion de energia libre

del sistema A4 verifique AG<0. Es importante com-
prender el significado de G. De acuerdo con (4) la con-
dicion de equilibrio de un subsistema en contacto con
un foco térmico a T'y p constantes se alcanza cuando G
es minimo, lo que significa que S° sea méximo. Tal
afirmacion equivale a limitar los procesos espontaneos
posibles de A4 a aquellos que produzcan una disminu-
ciéon de G.

Consideremos un solido a presion constante y con
volumen aproximadamente fijo de modo que el suma-
do pV pueda considerarse constante. La minimizacion
de G requiere aparentemente, en este caso, que £ sea
minimo y S maximo. Esto, que seria formalmente cier-
to, no es posible en la realidad puesto que £y S varian
en el mismo sentido. Las configuraciones de mas ener-
gia interna de un sistema son de mayor desorden que
las correspondientes al rango de bajas energias. Si F
disminuye también lo hace S. Por tanto, la condicion
de G minimo es sutil pues esta gobernada por el valor
de 7. Para T alta el término 7'S es mas importante que
el término £ y G minimo se alcanza para S maximo,
aunque corresponda a valores de £ altos. Sin embargo,
para T tendiendo a cero la condicion £ minimo preva-
lece frente a la de S maximo y G se minimiza reducien-
do la energia atn a costa de disminuir el desorden.
Consecuentemente, a bajas temperaturas los procesos
que ordenan el subsistema A y que implican una dismi-
nucion de su entropia, AS<0, producen un aumento
efectivo de la entropia del sistema total S’

De la definicion de energia libre, G= E—TS+pV se
deriva que en un proceso realizado a p y T constantes

dG =dQ—TdS —dw" [5]

donde hemos considerado dE =dQ — pdv—dW", sien-
do W" el llamado trabajo util realizado por el sistema.
En el caso de un proceso irreversible dQ= TdS—TdS,,
donde dS es la variacion de la funcion de estado entro-
pia entre los estados inicial y final del proceso diferen-
cial y dS; el aumento de entropia interna asociado a la
irreversibilidad del proceso. Consecuentemente:

dG =-TdS, —dw" [6]

Si el proceso es reversible, (dQ=TdS y dS,=0),
dG=—dW" y toda la energia libre se libera en trabajo
util. Si el sistema esta cerrado y no puede realizar tra-
bajo toda la energia libre se invierte en aumento de la
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entropia interna del sistema. Segin pone de manifies-
to la relacion (6) cualquier reaccién quimica carac-
terizada por un incremento de energia libre puede
ser utilizada para realizar trabajo 1til tanto mas
cuanto mas proximo a la reversibilidad sea su pro-
ceso. Este punto es fundamental para los mecanis-
mos de conversion energética en la materia viva.
Para calcular el aumento de entropia interna de los pro-
cesos biolodgicos que llevan de un estado 1 a un estado
2 en un sistema cerrado se calcula el trabajo disipado
por el sistema en un proceso reversible, y por tanto ide-
al, que lleve del estado 1 al 2.

En este contexto la termodinamica y la estadistica
dejan un comprensible resquicio para la vida y la acti-
vidad de las maquinas. Los procesos de ordenamiento
son posibles en subsistemas capaces de intercambiar
energia y volumen con focos térmicos a temperatura y
presion constantes.

Las mdquinas biologicas y las maquinas térmicas

La pregunta clave que el Segundo Principio plantea
se puede explicitar asi: jen qué medida la energia
interna desordenada de las muchisimas moléculas que
forman el sistema podria convertirse en movimiento
ordenado capaz de hacer girar un eje 0 mover un pis-
ton? Esta interrogante equivale a preguntarse en qué
extension somos capaces de construir los motores que
propiciaron la revolucion industrial. Desde la perspec-
tiva de la biologia cabe cuestionarse en que extension
una mezcla al azar de moléculas simples puede con-
vertirse en las macromoléculas complejas y organiza-
das que constituyen un animal o una planta.

Una maquina es un aparato que convierte una frac-
cion de la energia interna de un sistema, A, en trabajo
mecanico. El mecanismo motor, M, debe quedar inal-
terado al finalizar el proceso para que asi pueda repe-
tirlo ciclicamente. Como la entropia es una funcion de
estado la entropia del motor no cambia en un ciclo ya
que se recupera el estado inicial.

El trabajo mecanico consiste en elevar un peso o
mover un piston, es decir, en el cambio de un parame-
tro externo de otro sistema B. Al procederse segun
ciclos la entropia de B tampoco varia. La tnica entro-
pia que variaria seria la de A4, sistema que cederia ener-

gia interna para convertirse en trabajo sobre B. El caso
mas sencillo es que 4 sea un foco a temperatura 7 que
cede en un ciclo una cantidad de calor, O, que el motor
convierte en trabajo, W, actuando sobre B. El foco
diminuiria su entropia por ciclo en la cantidad —Q/T'y
¢sta seria la iinica variacion de entropia del sistema. En
este sistema aislado se produciria una disminucion de
entropia, lo que viola el principio general de la fisica
estadistica y el Segundo Principio de la termodinami-
ca. Principio que enuncia la imposibilidad de que con
un solo foco térmico exista un proceso ciclico en el
que el unico resultados sea la transformacion de calor
en trabajo a costa de una disminucion de la entropia
del sistema. Seglin (2) la entropia total del sistema
debe aumentar en cada ciclo. Para ello debemos tener
otro foco frio A" que absorba calor Q' y aumente su
entropia. El aumento de entropia debe ser Q'/T".
mayor que la disminuciéon —Q/T. Pero para poder con-
servar la energia y producir trabajo W= Q—-Q", O debe
ser mayor que ('. La combinacion de ambas condicio-
nes conduce al siguiente rendimiento n

W _9-9 T-T [7]
o 0 T

El signo igual solo aparece en los procesos reversi-
bles en los que no existe produccion de entropia inter-
na en el sistema.

Las maquinas bioldgicas, como las mitocondrias
dispersadas en el citoplasma de las células, estan suje-
tas a las mismas restricciones termodinamicas que las
maquinas y motores térmicos. El foco caliente o foco
del que absorbe calor el organismo esta constituido por
las moléculas de azlicares y grasas que contienen ele-
vada energia quimica de enlace. El foco frio es el
medio ambiente del organismo que recibe calor produ-
cido con la actividad bioldgica. Nosotros al vivir disi-
pamos entropia al medio ambiente y comos nos mante-
nemos a temperatura constante podemos facilmente
estimar el ritmo de produccion de entropia como Q/7,
donde Q es el calor que cedemos al ambiente y 7 la
temperatura de nuestro cuerpo. La diferencia entre el
calor absorbido de las moléculas de alta energia y el
calor cedido al medio es la fraccion de la energia que
se puede convertir en trabajo mecanico muscular o tra-
bajo intelectual. Es obvio que como en el caso de las
maquinas térmicas disefiadas y fabricadas por la técni-
ca, el proceso de conversion de la energia quimica en
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trabajo requiere un mecanismo, equivalente a los
engranajes de un reloj o al sistema de bobinados de un
motor eléctrico, capaz de transformar eficientemente
la energia disponible en trabajo.

IV. EL COMBUSTIBLE Y LOS
MECANISMOS DE LOS MOTORES
BIOLOGICOS: TERMODINAMICA DE
PROCESOS IRREVERSIBLES

La Termodinamica tal como la hemos descrito es
una ciencia que no incluye al tiempo entre sus parame-
tros de interés. Es evidente que cuando un sistema se
separa de su estado de equilibrio tiende a recuperarlo.
Si el sistema se deja libre después de introducir una
perturbacion evoluciona hacia el equilibrio que alcan-
zara después de transcurrido un tiempo conocido como
tiempo de relajacion. Durante este tiempo los parame-
tros del sistema evolucionan y por tanto tienen una
dependencia temporal. La evolucion es irreversible y
tiende a reestablecer la condicion de entropia méaxima
del sistema o bien del sistema y de su entorno si no se
encuentra aislado. Cuando se establece una diferencia
de temperaturas entre dos sistemas, 1 y 2, que se
encuentran en contacto térmico aparece un flujo de
calor dirigido del mas caliente al mas frio y que se va
paulatinamente apagando hasta desaparecer cuando
los dos sistemas alcanzan la misma temperatura. Esta
es la situacion de equilibrio o de entropia maxima. Lo
mismo sucede cuando establecemos una diferencia de
concentraciones de los iones disueltos en dos porcio-
nes de liquido separados por una membrana. Si la
membrana es permeable aparece un flujo de iones que
tiende a reestablecer el equilibrio que se alcanza cuan-
do la concentraciones idnicas se igualan a ambos lados
de la membrana. Se deduce, por tanto, que para mante-
ner un flujo constante de calor entre dos sistemas se
requiere mantener constante un gradiente de tempera-
tura entre ambos, justo como para mantener constante
una corriente eléctrica continua en un circuito se
requiere una bateria que suministre fuerza electromo-
triz. Para mantener el gradiente es preciso que algun
mecanismo traspase calor contracorriente del foco frio
al caliente y de tal mecanismo solo sabemos, en princi-
pio, que no puede ser espontaneo ya que en el proceso
la entropia disminuye. Para traspasar calor del foco
frio al caliente, de modo que se mantenga constante el
flujo es preciso gastar energia. Esta energia dada por el

motor refrigerador se utilizaria para recorrer a la inver-
sa el ciclo de Carnot. Para mantener una diferencia de
concentracion constante a ambos lados de una mem-
brana es preciso bombear contra-corriente iones de la
parte de menor a la de mayor concentracion. Este tra-
bajo es el que hacen las bombas que mantienen cons-
tante los flujos de agua en un circuito cerrado.

El esquema del mecanismo mas habitual de los
motores bioldgicos es el de la membrana de lipido que
separa medios de diferente energia libre, o diferente
potencial electroquimico. Estos gradientes se producen
por la accion equivalente a la de las bombas hidrauli-
cas que ahora son proteinas que actian como canales
selectivos y son capaces de bombear contra el gradien-
te electroquimico algunos iones de modo que el gra-
diente se mantiene aun en presencia de corrientes
espontaneas que tienden a anularlo. Este bombeo, con-
tra-gradiente, se realiza a expensas de la energia qui-
mica liberada en la descomposicion controlada de las
moléculas de azlcar y/o grasas. La descomposicion
esta gobernada por la accion de las enzimas que acele-
ran las cinéticas y acoplan las reacciones de modo que
la energia de los electrones liberados por la oxidacion
sea util para realizar el trabajo de bombear iones en las
proteinas de membrana correspondientes.

Toda esta argumentacion deja entrever que un siste-
ma vivo no solo es un sistema termodindmico en inter-
accion con el medio sino que ademads se encuentra muy
separado del equilibrio y que no se acerca a ¢l hasta su
muerte.

Un sistema biologico, como es el formado por los
dos subsistemas: medio extracelular y citoplasma esta
sometido a presion y temperatura constantes. Por esta
razon el equilibrio del sistema formado por el sistema
bioldgico mas su entorno se corresponde con el estado
de entropia méaxima y coincide con el de energia libre
minima del sistema biologico. La energia libre, G, de
una disolucion ionica de v moles de un solo compo-
nente puede escribirse (Ver Apéndice I1) como

G(v)=vg 8]

Donde g es la energia libre por mol que depende de la
temperatura y C la concentracion molar:

g= gyt RT In [C] [9]
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Siendo g, la energia libre estandar molar que es la
de un mol de esta componente a temperatura ambiente
y presion atmosférica.

Como la energia libre, G, de los dos subsistemas
bioldgicos es la suma de las de cada uno de ellos,
resulta

G=v,g T Va2, [10]

Es obvio que al ser v, + v, constante, G es minimo,
6 dG= 0, cuando se verifica g,= g, lo que de acuerdo
con (9) significa que

o1+ RTIN[C,]= gy, + RT In[C,] [11]

La expresion (11) pone explicitamente de manifies-
to como la presencia de un gradiente de temperaturas,
de presiones o de concentraciones respecto a sus valo-
res de equilibrio genera un flujo de calor, de volumen o
de materia, respectivamente, para recuperar la confi-
guracion de equilibrio.

El mantenimiento de las reacciones quimicas
basicas para el ciclo biologico: Reacciones
acopladas

Los procesos fisico-quimicos que constituyen la
actividad que llamamos vivir son fundamentalmente
reacciones quimicas acopladas y aceleradas por catali-
zadores especificos llamados enzimas que permiten
continuamente construir y deconstruir moléculas.
Como resultado de esta actividad sin reposo, la energia
liberada de los alimentos se transforma en trabajo y
calor que se transmite al medio ambiente. El alimento
que contiene moléculas de alta energia y baja entropia
se transforma en el trabajo necesario para vivir y calor
que se entrega al medio con alta entropia. En definiti-
va, la actividad vital es un proceso que aumenta la
entropia, de modo que vivir es una actividad producto-
ra de entropia.

En el libro, de Albert L. Lehninger, “Bioenerge-
tics” se contemplan dos reacciones como basicas para
el balance energético de los seres vivos mas evolucio-
nados: la formacion de glucosa a partir de CO, y H,0
en la fotosintesis y la oxidacion de la glucosa en la res-
piracion.

En una reaccion quimica que tiene lugar a presion y
temperatura constante existe una proporcion de equili-
brio de las concentraciones de las sustancias reactivos.
Si la reaccion se describe por la siguiente expresion

v A+v,B—>v . C+v,D [12]

donde v; es el numero de moles de la sustancia J que
participan en la reaccion, el equilibrio se alcanza cuan-
do la energia libre total de los dos miembros de la reac-
cion son iguales. La energia libre de cada uno de los
cuatro reactivos puede escribirse como:

g(v,J)=v, (g, +RT In|J]) [13]

donde g,; es la energia molar estandar de forma-
cion de la molécula J que esta tabulada y, en un gas
ideal, la concentracion [J] seria su presion parcial p /p.

Es facil verificar que en el equilibrio se cumple:

GHLIEETA

Arer LA e

Siendo —AG, la diferencia de energia libre estandar
entre los reactivos y los productos de la reaccion, esto
es:

—-AG, = (VagOa +ng0b)_(vcg0c +vdg0d) [15]

En el equilibrio termodinamico las concentraciones
de las sustancias participantes en la reaccion alcanzan
un valor constante y precisamente el dado por la condi-
cion de equilibrio.

La sintesis de la glucosa se describe por la reaccion

6CO, + 6H,0aCH,,0, + 60, [16]

El AGO es de 686 Kcal/mol. Esta reaccion no se
puede desencadenar espontaneamente en un sistema
en contacto con un foco térmico ya que el aumento de
su energia libre supondria un aumento de la entropia
del sistema total. Es, por tanto una reaccion endoener-
gética que requiere un aporte de energia, que es sumi-
nistrado por los fotones de la radiacion solar mediante
la labor catalizadora de la clorofila. Una vez formada
la molécula el exceso de energia se acumula en sus
enlaces quimicos. La molécula es parcialmente estable
porque para oxidarse requiere vencer una barrera de
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potencial que en el caso de la lefia de la chimenea es
superada por la cerilla que inicia la ignicion.

La oxidacion de la glucosa
C¢H,,0,+ 60,a 6CO,+ 6H,0 [17]

tiene lugar en los organismos superiores, y a diferencia
de la oxidacion de la lefa de la chimenea, se lleva a
cabo a lo largo de multiples etapas de modo que la
energia liberada en cada una de ellas esta regulada y
puede utilizarse para generar una corriente de electro-
nes y un bombeo de protones hacia fuera de la mem-
brana mitocondrial. El proceso multi-etapa se aproxi-
ma a un proceso reversible ideal y su capacidad de
generar trabajo util aumenta para la misma variacion
de energia libre como ilustra la relacion [6]. De este
modo, se disminuye notablemente la produccion de
calor y se genera energia ordenada en forma de gra-
diente de concentracién de protones a través de la
membrana. Este gradiente es aprovechado para produ-
cir un flujo de protones que atraviesa las proteinas
selectivas de la membrana y produce un trabajo de
rotacion de la configuracion de la proteina que se utili-
za para formar ATP a partir de ADP. La forma univer-
sal de energia versatil para producir trabajo y reaccio-
nes acopladas, en las que existen etapas de incremento
positivo de energia libre, es como ya se ha explicado la
molécula de ATP.

La historia de la adenosina trifosfato, ATP, data de
1930 cuando se descubrid en extractos de acido de teji-
do muscular. Aunque inicialmente se pens6 que solo
existia en los musculos pronto se observo que su pre-
sencia estaba generalizada en todo tipo de células de
animales, plantas y microbios. Como vimos mas arri-
ba, su importancia radica que al estar en una posicion
intermedia de la escala sirve de transportador de ener-
gia quimica entre los compuestos de alta energia y los
de baja. Puede, por tanto ceder y absorber energia qui-
mica, actuando como moneda universal. Una de sus
aplicaciones como transportador energético es la de
generar reacciones que puedan acoplarse a otra endo-
energética para hacerla posible. Como ejemplo para-
digmatico de una reaccion endo-energética importante
en la actividad celular puede servir la formacion de
sacarosa a partir de sus bloques constitutivos glucosa 'y
fructuosa que produce un aumento de energia libre de
5.5Kcal/mol. En algunas células esta reaccion, imposi-
ble de generarse espontineamente, se lleva a cabo de
la forma secuencial siguiente

1) ATP + glucosa a ADP + glucosa 1 — fosfato,

con AG, = —7Kcal/mol [18]
2) glucosa 1 — fosfato + fructuosa a sacarosa +

fosfato, con AG,=5.5 Kcal/mol

Suma: ATP + glucosa + frutuosa a sacarosa + [19]
fosfato, AG=—1.5 Kcal/mol.

En este ejemplo se observa como la accion del ATP
es la de una bomba capaz de vencer la barrera puesta
por una energia libre positiva utilizando su hidrolisis
como fuente de la energia de bombeo. Recordemos
que una persona convierte diariamente aproximada-
mente sesenta kilos de ADP en ATP.

IV.a. La termodinamica de los procesos
irreversibles y la funcion de disipacion

Hemos visto como los seres vivos se caracterizan
por su capacidad para establecer procesos continuos de
transformacion de energia, para lo que absorben y emi-
ten materia, como oxigeno y CO,, alimentos y excre-
mentos. También sabemos que estos procesos se man-
tienen debido a la permanencia de gradientes de con-
centracion a través de las membranas bioldgicas y de
gradientes térmicos entre la materia viva y su entorno.
El mantenimiento de los gradientes requiere un gasto
de energia que es suplido por la energia quimica de los
alimentos posteriormente liberada en procesos que
como la respiracion se aproximan al ideal de reversibi-
lidad, con rendimientos del orden del 80%.

Desde esta perspectiva parece que la vida se man-
tiene gracias a su actividad incesante que define un
estado en que permanecen constantes algunas varia-
bles macroscopicas, como la temperatura o la energia
interna media, pero que no es un estado de equilibrio.
Cuando a lo largo de un alambre se mantiene una dife-
rencia de potencial constante es recorrido por una
corriente eléctrica constante. El paso de la corriente
desprende calor que es suministrado por la energia de
la bateria. Si no existe resistencia eléctrica en el alam-
bre, como sucederia en un alambre superconductor, la
bateria podria desconectarse permaneciendo la
corriente. El ejemplo de la corriente sirve para introdu-
cir el concepto de estado estacionario. En €l se sumi-
nistra energia continuamente al alambre para que per-
manezca constante la intensidad y se disipe calor. La
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energia de la bateria se convierte en energia degradada
o entropia cedida al medio. Sin resistencia eléctrica, la
energia dada inicialmente por la bateria para establecer
la corriente se almacena en el campo magnético que
crea la corriente y puede recuperarse al anular la
corriente. Cuando externamente se crea un gradiente
proximo a las condiciones de equilibrio del sistema y
se interrumpe la accidon aparecen flujos restauradores
lineales, esto es proporcionales al gradiente. La ley de
Joule, la de Fick, la de Hooke son ejemplos de fuerzas
lineales con la desviacion del equilibrio sea ésta eléc-
trica, térmica 0 mecanica.

Por ejemplo una desviacion pequeiia de las concen-
traciones de equilibrio a ambos lados de una membra-
na genera un proceso irreversible de aproximacion al
equilibrio.. Segun [10], un trasvase reversible de dv
moles genera una variacion de energia libre:

dG=~(dv,)g +(dv,)g, =(-Ag)dv  [20]

Si el sistema esta cerrado y a Ty p constantes, la
variacion de energia libre solo puede generar entropia
interna positiva segun (6).

~(dG), =Td,S=(Ag)dv [21]

T.p

El ritmo al que el sistema en su proceso de aproxi-
macion al equilibrio disipa entropia es
_TdS Agdv —-dG

dt dt dt

() [22]

La funcién ® fue denominada por Lord Rayleigh
funcion de disipacion y puede expresarse con generali-
dad como producto de los flujos de las propiedades
extensivas (calor, materia, carga eléctrica) por sus
fuerzas o gradientes de magnitudes intensivas conju-
gadas respectivas (temperatura, concentracion o poten-
cial eléctrico).

Desde la perspectiva de la termodinamica de proce-
sos irreversibles podemos definir el estado de equili-
brio como aquel en que se anulan todos los flujos de
sus magnitudes extensivas. Tanto en la biosfera como
en cualquier organismo vivo no existen estados de
equilibrio sino estados de flujos constantes que se
conocen como estados estacionarios (Ver Apéndice II).
El estado estacionario tiene algunas caracteristicas

similares a las de los estados de equilibrio siendo la
mas importante la tendencia a recuperar su caracter
estacionario cuando se le desvia ligeramente de él, esto
es: presentan estabilidad. Sin embargo, son estados
generados por procesos irreversibles y, por tanto, gene-
ran continuamente entropia.

Si en un sistema todas las fuerzas pudieran variar
libremente se inducirian, desde cualquier situacion ini-
cial, los procesos irreversibles tendentes a alcanzar el
equilibrio. Pero si algunas fuerzas se mantienen exter-
namente constantes y las restantes permanecen libres
el sistema evoluciona hacia un estado estacionario. En
este estado los flujos conjugados de las fuerzas libres
se anulan y los de las fuerzas restringidas permanecen
constantes. Es importante observar que en el limite de
desviaciones pequeias del equilibrio, en el que los flu-
jos son proporcionales a las fuerzas, el estado estacio-
nario se caracteriza porque en ¢él las fuerzas libres
toman los valores que minimizan la disipacion de
entropia. Debido a la linealidad, la derivada de la disi-
pacion respecto a las fuerzas son sus flujos conjugados
que en el caso de las fuerzas libres son nulos, como
indico Prigogine en 1947. Una discusion accesible y
precisa de toda esta fenomenologia se encuentra en el
libro de Jesus Vazquez, “Biofisica: Principios
Fundamentales ™.

La funcién de disipacion en las reacciones quimi-
cas mide el ritmo de generacion de entropia durante el
avance de la reaccion irreversible en un sistema cerra-
do. Si definimos la afinidad quimica de la reaccion
(12) como

A=(V,804 + ;805 )~ (Ve&oc +Va&op ) [23]

y teniendo en cuenta que la variacion del niimero de
moles de reactivos y productos que tiene lugar durante
la reaccion no puede ser arbitraria, sino que debe cum-
plir: dv,=v,d€, donde & se conoce como avance de la
reaccion; la variacion de energia libre puede expresar-
se en funcion de A y § como

dG = (dva>g0A + <dvb>gOB _<dvc>goc - <dvd>g0D = Adg [24]

Por lo que la funcion de disipacion se expresa como

Adé&
dt

@:



Vida de la Academia

Rev.R.Acad.Cienc.Exact.Fis.Nat. (Esp), 2010, 104 497

En las reacciones bioquimicas como, por ejemplo
la oxidacion de la glucosa en la respiracion, parte de la
energia libre proveniente del enlace de la molécula del
reaccionante, se pierde en forma de calor pero parte
también se mantiene como energia libre en forma de
gradiente de protones. Toda la energia libre se disipa
en entropia si el sistema es cerrado y no puede produ-
cir trabajo, que logicamente no es el caso de las reac-
ciones bioquimicas.

IV.b. Balance de energia, masa y entropia en
sistemas abiertos

A lo largo de estas lineas se ha venido considerando
que la condicion natural a la que se encuentra sometida
la biosfera consiste en la llegada constante de energia
libre. El origen del flujo de energia libre que nos bafia
es el gradiente térmico existente entre la superficie del
Sol, 6000K, y la Tierra 285K. En un sistema abierto
como la biosfera o la célula existen flujos continuos de
energia y materia. Todos estos flujos tienen su origen
en la energia que nos llega del Sol. Es muy importante,
no obstante, resaltar que estando todos los sistemas de
interés separados de su estado de equilibrio su descrip-
cion aproximada mediante los principios de la termo-
dinamica del equilibrio es sorprendentemente adecua-
da en primer orden. La razdn es la existencia de domi-
nios de estos sistemas que pueden considerarse en
equilibrio. El tamafio de estos dominios es el requerido
para que se pueda definir en ellos la temperatura.
Deben, por tanto, contener un numero de particulas al
que corresponda un ritmo de colisiones suficiente para
termalizarse. De este modo se pueden definir unas
variables intensivas que seran funciones de la posi-
cién, asi como una densidad de volumen de las varia-
bles extensivas.

Comenzaremos, siguiendo a Prigogine, por estimar
el balance de concentracion de un sistema abierto que
contiene diferentes especies moleculares. De acuerdo
con la ecuacion de continuidad la variacion temporal
de la densidad de una especie, esto es de su concentra-
cion en un punto, sera debida a la concentracion que en
la unidad de tiempo alcanza a ese punto desde el exte-
rior mas la concentracion que se crea en ese punto tam-
bién en la unidad de tiempo. La creacion de una espe-
cie molecular en un punto solo puede ser debida a
reacciones quimicas entre cuyos productos resultantes

se encuentre esa especie; del mismo modo la disminu-
cion de su concentracion sera debida a las reacciones
quimicas que contienen a ese tipo de molécula como
reactivo. Si llamamos 7, a la concentracion molar de la
especie k, en el punto genérico de coordenadas r, y lla-
mamos V al vector velocidad promedio de ellas, debe
verificarse
on,

E=—Vnka +P[n,] [25]

El término de la divergencia describe la influencia
en la concentracion de la diferencia de las moléculas
que por unidad de tiempo entran y salen en el elemen-
to diferencial de volumen que forma el entorno de r,
mientras que P[n,] tiene en cuenta el aumento o dismi-
nucion, por unidad de tiempo, de la concentracion por
las reacciones quimicas.

El flujo de conveccion se corresponde con el movi-
miento del centro de masas de todas las moléculas de
todas las especies existentes

anmka
_ _k
Z”kmk
Mientras que el movimiento de un especie respecto
al centro de masas de todas ellas describe la difusion

mediante la densidad de corriente de difusion definida
como

4 [26]

J=n ¥, =V) [27]

Si exiten j reacciones posibles en las que las molé-
culas de tipo k actlian como reaccionantes o productos,
P[n;], puede expresarse como

Pln]=3v7; 28]

Donde v, es el namero de moléculas, con signo
mas si es reactivo y con signo menos si es producto, de
la especie k que intervienen el ecuacidn de la reaccion
j-ésimay Ij*: 7a ©s la velocidad de esa reaccion. V'
el volumen y el avance de la reaccion definido en (25).

La ecuacion de continuidad resulta entonces:

on,

& “VJ, =VnV, + Y v,V [29]
J
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Pasemos ahora a escribir el balance de energia en
un sistema abierto. La energia total, si prescindimos
del término de conveccion, puede expresarse como
suma de la energia cinética de difusion y de la energia
interna, u, que contiene la energia cinética de todas las
moléculas y las potenciales.

1
E=52nkmk V-V +u [30]
k

La ecuacion de continuidad no puede contener un
término de creacion local de energia, por lo que se
limita a dos términos:%—§+VJ » =0. La energia interna
u puede variar en el tiempo porque varie la temperatu-
ra T o la concentracion, por lo que, teniendo en cuenta
[29] y [30] puede escribirse:

OF oTr
5 ZCVU 5+Zukl/j_ka +2Jk (Vuk)—
b ¢ [31]

Zv(ukjk)+23* =VJ,
n ot

Donde B es la energia cinética de difusion o pri-
mer término de [30].

De [31] se obtiene

Jp=J,+ > ud, [32]
k

Siendo:

*

-VJ =CU6—T+Zukv.ka+ZJk(Vuk)+gB
! oo o7 T ot

El calor que entra a un elemento de volumen que
rodea al punto r es debido al aumento de temperatura,
al calor desprendido por las reacciones quimicas, al
flujo de especie k si existe un gradiente de u;, y a la
disipacion de energia cinética de difusion..

[31] puede también escribirse como

0E ou OB
-VJ,=—=—+—=_.-VJ -V>uJ 33
o ot ot a zk: Kk [33]

Que conduce a

OB’ ou ou
—=,—+VJ +VE uJ, =—+VJ 34
o "o S " ‘ [34]

Con: J,=J, +Zuk.]
k

Una vez calculados los balances de energia y con-
centracion podemos estimar el balance de entropia.

En un sistema la produccion de entropia es siempre
positiva, d,S> 0, pero si subdividimos el sistema en
elementos de volumen, /, 2,....k.. debe verificarse:

dsS=>ds" [35]
k

Con diSk> 0 para todo k. La densidad de entropia
s(x,t) permite definir dos componentes locales, analo-
gamente a como es usual con la entropia total, ds=d.s
+d,s, con dis> (. Podemos definir la produccion de
entropia local como

d.S
c(x,T):?>0 [36]

Siendo la produccion total de entropia

‘Z—f =ch5 (x,0)dV [37]

La ecuacion de continuidad de la entropia que
determina su balance local es:
Os

L4V =0 [38]
or

La relacidon de Gibbs local,

Tds = du - Zykdnk
k

permite escribir a partir de [29] y de [34], con B'=0y
algunas manipulaciones sencillas:

3 [, WA 1 e AV [39]
Ziv|a_Yiek | gy Y vk Yy 2L
o (T Z,,:T) "Tzk:kT;T

La comparacion de [38] y [39] muestra inmediata-
mente el valor de J; y de . Notese que al ser J; la suma
interior al paréntesis del primer miembro de [39], pude
reescribirse como

J u, — J
J=(Z4Y g =4 s J
5 (T 27 k) (T gkk) [40]

k
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Como sucedia con la corriente de energia, la
corriente de entropia también tiene dos términos uno
debido al flujo de calor y otro al flujo de materia.

Los gradientes de temperatura, potencial quimico y
la afinidad que es en definitiva un gradiente quimico
de energia libre generan, segtn la descripcion cuantita-
tiva dada por [39], la produccion de entropia local. La
produccion de entropia a la luz de [39] puede expresar-
se como

c=YFdJ, [41]

La produccion local de entropia puede expresarse
como una suma de los productos de los gradientes de
las variables extensivas por sus fuerzas conjugadas.
Por ejemplo, la fuerza V% induce un flujo J,, la fuerza
A; genera el flujo correspondiente a la reaccion quimi-
ca j-ésima que procede con velocidad V.

La produccion local de entropia solo se anula al
anularse los gradientes que aparecen en [39], lo que
equivaldria a la reversibilidad de la transformacion.
Como hemos visto en procesos poco alejados del equi-
librio, que corresponden a gradientes pequefios, las
relaciones entre fuerzas y flujos son lineales de modo
que en ausencia de gradientes no existen flujos y por
tanto resulta imposible hacer realidad cualquier tipo de
transformacion reversible.

V. CONSIDERACIONES FINALES SOBRE
LOS RITMOS TEMPORALES DE LA
EVOLUCION Y EL PROGRESO

Estableciendo un paralelismo formal entre algunas
revoluciones importantes para el orden econémico
mundial: Neolitico hace 10 mil afios y Revolucion
Industrial hace 250 afos y las revoluciones importan-
tes para la vida: aparicion de la célula eucariota hace
2500 millones de afos y la explosion del Cambrico
hace 600 millones de afios, nos asomamos al abismo
existente entre los ritmos temporales caracteristicos de
la evolucion cultural y de la evolucion natural. En
ambos casos la tendencia que las dinamiza esta orien-
tada a conseguir una utilizacion de la luz del sol que
deteriore lo menos posible la informacidon que contie-
ne. Para ello en los dos ambitos se ha generado un pro-

ceso de aumento de la complejidad. De hecho la infor-
macioén es un ingrediente estrechamente asociado a
ambos tipos de evolucion. La informacion genética
que permite la ordenacion de aminoacidos y las inter-
acciones celulares o la informacidén entre moléculas
bioldgicas que gobierna la accion de las enzimas en el
ambito genético se corresponden con los alfabetos, las
lenguas, el solfeo, la imprenta e Internet del ambito
cultural y que tan indisolublemente unidos al progreso
han estado durante toda la historia del hombre.

En todos los organismos terrestres la informacion
se transmite entre generaciones mediante el codigo
genético. La evolucion genética tiene lugar a través de
la seleccion natural que actia sobre las modificaciones
del codigo. En la evolucion cultural la informacion
entre generaciones se transmite por medio del lengua-
je. Este segundo medio de informacion nos supone
enormes ventajas evolutivas. Mientras los cambios
genéticos son aleatorios y lentos los cambios cultura-
les son rapidos y persiguen un objetivo. Por ejemplo,
cuando nuestros antepasados decidieron salir de Africa
y expandirse por Europa y Asia no se adaptaron al cli-
ma frio por transformaciones genéticas que indujeran
crecimiento de piel gruesa, vello o plumas sino que
directamente inventaron la ropa.

La informacion, por tanto, en el caso de los huma-
nos tiene una doble naturaleza en lo que respecta a su
origen. No debemos olvidar que una propiedad de la
informacion es la tendencia a su conservacion y trans-
mision por parte de los sistemas que la almacenan.
Todos poseemos una informacion genética que debido
al ritmo de la evolucion es muy parecida a la que tuvie-
ron nuestros antepasados del Neolitico, por ejemplo.
Esta informacion estuvo filtrada por la seleccion natu-
ral durante miles de millones de afios. Con estos datos
nacemos y vivimos sin que apenas sufran alteraciones
profundas. Al mismo tiempo almacenamos progresiva-
mente la informacion cultural de nuestra época que a
diferencia de la genética cambia a un ritmo tan rapido
que alcanza a modificarse notablemente incluso duran-
te la duracion de la vida individual.

De modo andlogo al caso de la Revolucion
Industrial que marca el hito histérico de cruce de la
economia darwiniana y la economia cultural, la edad
temprana en la que el nifio empieza a hablar una len-
gua concreta marca la transicion entre una vida darwi-
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niana y una vida cultural. La influencia en nuestros
actos de la informacién genética, aunque imborrable,
pierde progresivamente peso frente a la influencia de
la cultura. La facilidad que tiene los nifios para apren-
der cualquier lengua, hecho que ya fascind a Darwin,
muestra inequivocamente algo impreso en los genes, la
lengua particular que se aprende, por el contrario, es
informacioén cultural. En ese momento del aprendizaje
se combinan ambos tipos de informacion y a partir de
entonces la informacion cultural, por la rapidez de su
dinamica, ira superponiéndose y aventajando progresi-
vamente a la informacion genética.

Parece poco sorprendente que si las condiciones
iniciales de cualquier proceso son relevantes el hecho
de que contemos con dos fuentes de informaciéon con
ritmos de evolucion tan extremadamente distantes
puede generar en nuestro comportamiento todo tipo de
reacciones que, por usar un lenguaje muy utilizado a lo
largo de estas lineas, pudiéramos con moderacion cali-
ficar de alejadas del equilibrio. Las tendencias tribales,
las pasiones tan poco razonables que mueven arrolla-
doramente nuestra voluntad en muchas ocasiones, los
celos y las envidias constituyen todo un, moralmente
poco edificante, conjunto de caracteristicas que quizas
podrian estar muy profundamente ancladas en nuestros
genes desde miles de millones de afios. Todos estos
vergonzantes comportamientos tuvieron en su dia
capacidad de facilitar la adaptacion al medio. Por el
contrario, el descubrimiento de la imprenta y de la
maquina de vapor, la invencion de la democracia, el
hallazgo de la universalidad de los problemas huma-
nos, la busqueda de solidaridad y sobre todo el descu-
brimiento y el uso del método cientifico podrian repre-
sentar el fruto del progreso inducido por el cerebro. La
tragica divergencia de las normativas que nos dictan
ambos tipos de informacion no necesita glosa, por
obvia.

Aunque nuestra informacion genética se resiste a
armonizarse con la adquirida por la actividad cerebral
no estamos abocados a un pesimismo total. La historia
de la ciencia cuenta con excelentes ejemplos de ética
que no necesitan ser buscados con excesivo deteni-
miento. Baste, para cerrar estas lineas recordar los
casos de tres cientificos cuyos descubrimientos estan
en el corazon mismo de lo que aqui hemos tratado.
Carnot quien como dijimos publicé su magna obra en
unas separatas que ¢l mismo se coste6 fue elegante-

mente reivindicado por Clapeyron y lord Kelvin quie-
nes descubrieron la importancia de sus descubrimien-
tos y los comunicaron a la sociedad cientifica. Los tra-
bajos de Mendel que pueden considerarse la base de la
genética fueron presentados en las reuniones de la
Sociedad de Historia Natural de Briinn en 1866. Honra
al holandés Hugo de Vries que al descubrir, en 1900,
que sus plantas presentaban un comportamiento analo-
go al hallado por Mendel, fuera capaz de encontrar la
referencia de éste y citarle como el auténtico descubri-
dor de las reglas de transmision de caracteres y con-
cluir modestamente que sus resultados confirmaban
los hallazgos de Mendel.

Josiah Willard Gibbs, contribuyd con maxima rele-
vancia a la fundamentacion de la termodinamica teori-
ca. Doctorado por la Universidad de Yale en 1863, tras
viajar por Europa, obtuvo la catedra de Fisica
Matematica de la misma Universidad en 1871. Autor
de dos trabajos historicos, Métodos grdficos en termo-
dinamica de fluidos y Sobre el equilibrio de sustancias
heterogéneas, de importancia trascendental para la
posterior evolucion de la fisica y la quimica modernas,
los publico durante 1875 y 1876, en la poco difundida
revista Transaction of the Connecticut Academy of
Sciences. Los editores que reconocieron honestamente
no entender el texto de Gibbs, lo publicaron basados
exclusivamente en la confianza que les merecia el
prestigio del autor. Posteriormente tanto el quimico y
filésofo aleman Friedrich Wilhelm Ostwald como el
cientifico francés Louis-Henry Le Chatelier leyeron
los trabajos de Gibbss y comprendiendo la riqueza e
importancia de su contenido los tradujeron al aleman y
al francés, respectivamente, contribuyendo a disemi-
narlo definitivamente entre la comunidad cientifica.

La cultura basada principalmente en el conocimien-
to cientifico e inicialmente en sus rudimentos, nos
ensend desde la temprana edad de la evolucion la
inexorable noticia de que teniamos que morir. Hoy
sabemos que la vida al constituir un conjunto de trans-
formaciones energéticas que disipan entropia al exte-
rior conllevara un final anticipado de la biosfera y que
mientras aumente el nimero de seres humanos y sus
actividades tecnologicas a lo mas que podemos aspirar
es a disminuir el ritmo del inevitable y acelerado dete-
rioro medio-ambiental. Como sucede con la termodi-
namica, sin duda una de las obras colectivas mas bellas
realizadas por el cerebro humano, la comprension de
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esta terrible tension entre informacion genética e infor-
macion cultural aparece para nosotros como un proble-
ma de enorme dificultad de tratamiento. Entrever su
existencia y estimar adecuadamente su importancia
puede por ahora ser suficiente.

He dicho

APENDICE [
TERMODINAMICA DE LA RADIACION

La funcién de onda ¥ que describe el estado de »
bosones distribuidos en los orbitales ¢,(x), por ejemplo
fotones, debe ser simétrica. Por tanto, puede escribirse
como

P = ﬁ(pa (%)0y (%, )0, (x,).

La probabilidad de encontrar a los n bosones juntos en
x;= 0, viene dada por

2 =S = n!|(Pa (0)o, (0 >"'(Py <0>|2'

Resulta obvio que probabilidad de encontrar n+ /
bosones en el mismo estado es P,,;=(n +1>Fjl(pz<0>2, lo
que es sorprendente desde un punto de vista cldsico en
el que la probabilidad vendria dada por el producto de
las probabilidades de ambos sucesos, esto es por
Po=P0. (0.

Supongamos que en un cuerpo negro existen dos
estados con energias respectivas £,y E,, con E,> E,.
El niimero de fotones que existen en equilibrio termo-
dinamico puede obtenerse considerando que en esta
situacion el numero de fotones emitidos por el nivel de
mayor energia debe ser igual al de fotones absorbidos
por el nivel de menor energia. Si llamamos W, a la pro-
babilidad de que un fotéon sea emitido por el nivel
superior basta multiplicar por el nimero de atomos que
pueblan este nivel, que a temperatura 7"es proporcional
a

— a

kT
para obtener el numero de fotones emitidos. Del mis-
mo modo el producto de la probabilidad de absorcion
por la probabilidad de ocupacion del nivel inferior nos

exp

suministra el naimero de fotones absorbidos, igualando
ambos niimeros obtenemos:

-F -E
W ex < =W ex b A-1
OXp— =W exp [A-1]

Si llamamos # al nimero de fotones que existen en
el equilibrio, podemos hacer uso de las consideracio-
nes previas para observar que mientras W, es propor-
cional a n, W, es proporcional a n+ /. Consecuen-
temente, el nimero de fotones de frecuencia

o= Ea — Eb
h
sera
n(o)= B [A-2]
7
exp| — |—1
kT

Una vez que conocemos el numero de fotones de
frecuencia ® en equilibrio podemos dilucidar los que
existen en equilibrio entre ® y ®+d . El nlimero de
microestados fotonicos con energia esta degenerado
por la orientacion del momento lineal p= hT‘” que pue-
de ser cualquiera de la esfera de superficie unidad. El
nimero de microestados con frecuencia comprendida
entre ® y o+d o es flo)d o,

2
V4n(—h0)) Edm 5
£ ()do=2 c ) c TVodo A3
- ha - n203 [ ']

Multiplicado este nimero por el nimero de fotones
en un microestado concreto y multiplicando por la
energia de un foton, 2w, obtenemos finalmente la den-
sidad de energia de los fotones dentro del rango ® y
o+ d o, que por unidad de volumen resulta

u(w,T)= s [A-4]
’ n2c3|:exp([3hm)—1:| i
Donde B =LT' La expresion de es conocida como
la ley de la radiacion de Planck. Resultando u(7) la
integral desde 0 a infinito de u(w, T)dw.

Dentro de la teoria clasica resulta obvio que la
radiacion al interaccionar con la materia y comunicar
energia y momento debe transportar energia y momen-
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to. Utilizando el concepto de foton se puede facilmen-
te inferir que la radiacion contenida en una caja de
volumen V ejerce una presion sobre sus paredes. El
momento comunicado a la unidad de area de pared por
unidad de tiempo es

p<m>=n(cg)027;mzn(mzhm)zu(;o) (A-S]

Integrando para todas los frecuencias obtenemos
finalmente:

P2 [A-6]

En el equilibrio termodinamico la densidad de
energia de la radiacion solo depende de la temperatura
de la materia, 7, ya que no puede variar el equilibrio
por la introduccion de una nueva sustancia. Un cuerpo
en equilibrio térmico con la radiacion emite y absorbe
continuamente energia de la radiacion. Se define inten-
sidad /() como la energia que incide sobre un ele-
mento de superficie ds’ debida a la radiacion que pro-
viene de un angulo sélido dQ2 que forma un angulo 0
con la normal a ds’. Es facil comprobar que se verifi-
ca:

()= WT(@) (A-7]

La emisividad de un cuerpo, e, (®,7), es la intensi-
dad de radiacion que emite el cuerpo entre ® y ® + dw
y la absortancia, a;(®,7), es la intensidad de radiacion
que absorbe un cuerpo entre ® y ® + d. Kirchoff dedu-
jo que la relacion entre emisividad y absortancia debe
ser independiente del cuerpo y ajustarse al balance
energético:

* L= (0,T) [A-8]

En el caso de un cuerpo negro a,(®,7) = 1.

Al depender u exclusivamente de la temperatura, la
energia total de la radiacion, E, contenida en un volu-
men Ves

E=Vu(T) [A-9]

A diferencia de un gas ideal el gas de fotones a tem-
peratura constante aumenta su energia segiin se expan-
de ya que el calor que debe suplirse al sistema para
mantener la temperatura es mas radiacion que deja la
densidad de energia constante. En el caso de los gases
ideales la expansion isoterma preserva la constancia de
la energia interna.

La variacion de entropia debida al flujo de calor
que mantiene la densidad de energia de los fotones
constante es

deS:d?QZM [A-10]
2 2
De la relaciéon de Helmholtz, ) = ) , Se
obtiene orov ovoeT
(6—U) =T i(ﬁ) [A-11]
ov ), oT\T/|,

Que a partir de [A-6] y [A-9] conduce a
ou .
4u <T>:T6_T que equivale a u(T) =B T” [A-12]

que constituye la ley de Stephan Boltzmann, siendo
B'=7.610"°J m> K™ que corresponde a una densi-
dad de 4.72 eV por litro a 1 K. La densidad de energia
puede expresarse como el nimero de fotones por uni-
dad de volumen multiplicado por la energia media de
los fotones. Si la energia media de un fotén es propor-
cional a T la ley de Stephan-Boltzmann nos sugiere
que el nimero de fotones en la unidad de volumen es
proporcional a 7°.

La presion de la radiacion puede escribirse como
BTt
p(T)= ;
r)-E
que a temperatura ambiente es pequefia, pero en el

interior de una estrella a 10’K es de 2.5 1012Pa, es
decir de 2 107 atm.

La variacion de entropia de la radiacion, segin [A-
10], es debida al flujo de calor. Considerando que £
depende de T'y V' segun [A-9] resulta:

1[/ oE 1 oE
as=L1{ B\ 4 olav +L(%E) ar ra-14
T{(@V)T p} T(@T)V [A-14]
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que de acuerdo con los valores de U y p puede escribir-
se

ds =(§[3*T3 )dV+ (4B"VT*)dT  [A-15]

Cuya integral permite concluir:

4 .
S = 3 BVT? [A-16]
Las densidades de energia y de entropia de la radia-
cion son funciones determinadas exclusivamente por
la temperatura. El potencial quimico de los fotones es
por tanto nulo.

En un proceso adiabatico la entropia permanece
constante. Lo que implica que

VT = constante [A-17]

El efecto de la expansion del Universo sobre la
radiacion que le llena puede aproximarse por un proce-
so adiabatico. Realmente, durante la evolucion se pro-
ducen procesos irreversibles que generan entropia,
pero su efecto sobre la entropia de la radiacion es des-
preciable. La radiacion que hoy llena el universo se
encuentra a 2.8 K. A partir de [A-17] podemos calcular
el valor de T cuando su volumen fuera una fraccion
cualquiera de su volumen actual. Por ejemplo, cuando
la temperatura era de 3000 K, que corresponde al
momento en que se produjo la separacion del equili-
brio entre materia y radiacion, el universo tenia un
volumen relativo al volumen actual de aproximada-
mente una mil millonésima.

Finalmente, por su importancia, indicaremos algu-
nos aspectos interesantes de la ley de Wilhelm Wien
que indica que el producto de la longitud de onda a la
que corresponde el maximo de densidad de energia
para una temperatura dada multiplicada por esta tem-
peratura es constante. En concreto, la longitud de onda
tipica es 0.29 cm dividido por la temperatura absoluta,
que equivale a TA,,,.,=2.9 10~ m K. Para obtener este
resultado Wien partié de consideraciones termodina-
micas basadas en el hecho de que en una compresion
adiabatica el producto VT° permanecia constante.
Hemos visto que el nimero de fotones en la unidad de
volumen es proporcional a 7° lo que indica que la dis-
tancia entre fotones es proporcional a T O Ay -

Consecuentemente la densidad de energia debe variar

como
s (T _ 3. ®
Pel)-r(3)

de acuerdo con [A-3]. Si existe un maximo en esta fun-
cion debe ser el maximo de la funcion f; y por tanto

aparecer en% = constante.

APENDICE I

LA ENERGIA LIBRE Y EL POTENCIAL
QUIMICO

La variacion de energia libre de un sistema formado
por mezcla de diferentes especies moleculares, gaseo-
sas o diluidas, puede expresarse como

dG =—-SdT +Vdp+ Y p,dn, [B™1]

El potencial quimico o energia libre por mol,
1;=g;, es una funcion de p, T, n; y del potencial eléctri-
co ¢. n; es proporcional a la presion parcial p; y a la
concentracion ¢, Segun la ley de los gases ideales

nRT

=¢,RT.

i

A temperatura y presion constantes se puede escribir:

ou . o .
du =rag+ gy, [B"-2]
o¢ " on

1

De la igualdad de las derivadas segundas cruzadas
se infiere de [B*-1]:

oy, ov

» on 53)
RT
Como V = n’—, podemos escribir:
P
oy, RT x
> n 4
Que finalmente conduce por integracion a
ﬂi:ﬂi(z)+ZiF¢+RTInpi: #
[B-5]

oy +2z,Fé+RT Inc,
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Donde z; es la carga, en unidades de la carga del
electron, de la molécula de tipo i y F es la constante de
Faraday dada por el producto de la carga del electron y
del nimero de Avogadro. La constante de integracion
es la denominada energia libre estandar que se encuen-
tra tabulada para las sustancias de mayor interés qui-
mico y bioquimico.

El potencial quimico almacenado en un medio en el
que coexisten dos tipos de moléculas, a y b, que pue-
den transformarse entre si quimicamente es la diferen-
cia de sus potenciales. Supongamos ¢ = 0, en este caso
si la reaccion procede espontaneamente se alcanzara
una situacion de equilibrio cuando el potencial quimi-
co (o la afinidad) se anule. Es decir cuando las concen-
traciones, c¢;= [i], se ajusten para compensar la diferen-
cia de energias estandar y se verifique:

45 +RT In[a]=uy + RT In[b]  [B"-6]

La diferencia de energias estandar de las moléculas
de ATP y ADP es de 7000 cal/mol en el laboratorio,
pudiendo alcanzar en la célula valores de 12000
cal/mol. Sin embargo el potencia quimico almacenado
en los organismos no proviene de esta diferencia signi-
ficativa de energias estandar sino de la enorme separa-
cion del equilibrio de las concentraciones presentes en
las células. La molécula de ATP de mayor energia
estandar y que en equilibrio deberia ser muy minorita-
ria, se encuentra en el organismo en una concentracion
promedio de 0.5 a 2.5 mg por cada mililitro de agua
celular que corresponde a 200 gr del peso total de una
persona adulta. La cantidad de ATP que produce a par-
tir de la oxidacion de la glucosa un cuerpo humano es
de 70 Kg diarios.. Sin embargo lo mas sorprendente es
que el cociente entre las concentraciones de ATP y
ADP que deberia ser en el equilibrio menor que la uni-
dad es diez ordenes de magnitud superior lo que impli-
ca una separacion enorme del equilibrio y una eficien-
cia también gigantesca de la respiracion o de la fer-
mentacion en los organismos anaerobios. Es
precisamente en la enorme cantidad relativa de ATP
respecto a la de ADP donde el organismo encuentra el
potencial quimico necesario para vivir.

Energia necesaria para mantener una reaccion
quimica en estado estacionario

Consideraremos la reaccidon monomolecular rever-
sible segtin la cual las moléculas a se convierte en las b

con una constante k; y las b en las a con constante k,

L
ac, "b

La afinidad quimica de esta reaccion es, seglin [23].
A=g,— g, Donde, de acuerdo con [9], g, puede escri-
birse como g, + RTIn[a] y g, como g,,+RTIn[b]. Si
inicialmente existen unas concentraciones [a]; and [b];
y se deja que la reaccién proceda espontaneamente
estas evolucionaran hasta alcanzar sus valores de equi-
librio [a]e, y [b]eg- En el estado de equilibrio la afini-
dad se anula y por tanto,

A=0=g,, +RT In[a] =g, +RT In[b] ~ [B-1]

Que conduce a

b -Agy
% —en [B-2]

La condicion de equilibrio [B-2] se ha obtenido sin
necesidad de informacion respecto a los procesos ciné-
ticos. En la reaccion unimolecular considerada en la
que la velocidad es proporcional a la concentracion de
reactivos y compuestos con constantes k; y &, el ritmo
de variacion temporal de las concentraciones viene
dado por las relaciones acopladas:

d[a]

—=hlalk[5] v %:kl [a] -, [] [B-3]

El ritmo se anula en el equilibrio que corresonde a

dla]_d[p)_,
d —d

lo que sucede cuando
b
& = k. =K [B-4]
[a]eq k,

La energia libre del sistema disminuye con el avan-
ce espontaneo, d¢, de la reaccion a un ritmo

—L g [B-5]

Donde al ser la reaccion monomolecular dv(=dg),
es el numero de moles de tipo a que se convierten en
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moles de tipo b. Dependiendo del signo de Ag=g,— g,
son moles de a las que se convierten en b (dv > ) para
Ag<0 o bien moles de b se convierten en moles de a
(dv < 0) cuando Ag> 0.

La reaccion tiene lugar irreversiblemente y si el sis-
tema puede considerarse cerrado la disminucién de
energia libre se convierte en entropia interna a un rit-
mo dado por la relacion [22].

Si queremos reestablecer al cabo de un cierto tiem-
po ¢ las concentraciones iniciales debemos gastar una
energia libre igual a la disminuciéon de energia que
habia producido la reaccion. Si para evolucionar de las
concentraciones iniciales a las concentraciones finales
se han transformado v moles, la energia necesaria para
reestablecer las concentraciones iniciales sera vAg

En las células de los seres vivos existen reacciones
en régimen estacionario alejadas del equilibrio. Esto
implica que las concentraciones de reactivos y produc-
tos se encuentran en una proporcién muy distante del
valor de K definido por la condicién de equilibrio [B-
2]y [B-4]

P

[dl,

[B-6]

Sean [a]. ¥ [b]. las concentraciones en el estado
estacionario. Se define inmediatamente una constante
de estado estacionario I

b
r — [ ]est :ﬁ [B'7]

[a]est 72
Donde v, y v, son las constantes de la reaccion esta-

cionaria similares a las constantes k; y &, de la reaccion
espontanea.

La energia libre del sistema varia con el ritmo de la
reaccion como

G v dt bl |d¢
—=Ag—= A —2 = — RTI ,—Sl —— B'8
dr 8 ar T T\ B T & TN lal, | at [B-8]

Segun [B-1], g4, — gy, puede escribirse, de acuerdo
con [B-6] como

1
8os ~ 8oa :RTlnE9

por lo que [B-8] resulta

46 _ Tide
dt _(RTIHK) dt [B-9]

Donde la afinidad para el estado estacionario viene
dada por

A= ( RTIn r )
K
El avance de una reaccidon espontdnea por unidad de
tiempo verifica, por definicion:
dé _dv, _ dv

—b — constante [B-10]
e dt dt

Y solo se anula en equilibrio. En una reaccion esta-
cionaria se verifica

dv, _dv,

a

dt dt

=0 [B-11]

Esta relacion implica que

dv,
dt

=-nlal, +7n[t], =0 [B-12]

Si mantenemos constante las concentraciones la
reaccion se inicia espontdneamente disminuyendo la
energia libre a un ritmo marcado por la velocidad de la
reaccion:

asg _ dv,
dt dt

=—k [a]  +k, [b]m [B-13]

est

Efectivamente, desde el exterior se debe suminis-
trar la energia necesaria para simultaneamente ir repo-
niendo las moléculas de a que se han transformado en
b. Esta energia es la misma que se habria reducido la
energia libre en el proceso espontaneo

De [B-2], [B-3] y [B-7] se obtiene
’kl [a]eq = kz [b]eq

[B-14]
N [a]est =72 [b]est

Siempre existe la libertad de fijar y,=k, ya que la
descripcion del proceso estacionario no cambia puesto
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que lo tnico que fija el proceso estacionario son las
concentraciones, lo que obliga a mantener el cociente
)4
7>
constante. Mientras que como describe [B-3] el multi-
plicar por un factor comun k; y k, no cambia la cons-
tante de equilibrio si que produce un aumento de la
velocidad de reaccion por el mismo factor. Esta conse-
cuencia no existe en el caso estacionario ya que la
velocidad de reaccion es siempre nula segiin expresa
[B-12].

Con esta simplificacion [B-9] se convierte, a través
de [B-13], en

O | rrmg )k lal, +klo1,)-

i
(RTIn%)(%)kZ 5]

Que puede expresarse también a partir de [B-14] y
considerando y,= k, como

dG r\/Ir-K
E_(RTIHE)(T)YI [a]m [B-16]

[B-15]

En el apartado I-d) hemos visto como la concentra-
ciones de ATP y ADP en los seres vivos estan muy
separadas del equilibrio y esto es debido a la eficiencia
de la respiracion que crea este enorme gradiente qui-
mico a costa de la energia almacenada en las molécu-
las de glucosa oxidadas en los mitocondrias y a través
del intermediario gradiente de protones que acciona
los nanomotores proteinicos capaces de ensamblar el
tercer grupo fosforico a la molécula de ADP.
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