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“Cuando encendemos una vela, la llama crece; pero pronto se instala en un estado estacionario, y se mantiene encendida mientras quede mecha y cera. La vida es un fenómeno similar: una combustión controlada, un flujo de energía estacionario. Esto es más que una analogía. En efecto, los animales obtienen su energía de una reacción del oxígeno con compuestos ricos en carbono, del mismo modo que la llama de una vela se mantiene “viva” siempre que haya oxígeno para la combustión de la cera rica en hidrógeno. Por supuesto hay diferencias fundamentales. Para empezar, los organismos “queman” su combustible a temperaturas mucho más bajas, y este “fuego” implica no sólo el mantenimiento de una estructura concreta durante un tiempo relativamente corto, sino la reproducción de su forma y función antes de extinguirse. La vida, como el fuego, se propaga. Sin embargo, a diferencia de las llamas, los organismos vivos se reproducen. Y, puesto que varían en su reproducción (que nunca es un proceso perfecto) y no todas las variantes sobreviven, la vida evoluciona.”
La termodinámica de la vida (
)

En el párrafo se mencionan dos procesos fundamentales para la vida: el flujo de energía y la evolución. Son precisamente estos procesos de los que se va  a hablar en este tema.

La Termodinámica es la parte de la Física que estudia la energía y sus transformaciones y, aunque en sus inicios estaba prácticamente dedicada al estudio de las máquinas de vapor, hoy día se muestra como una importante herramienta en el estudio de los seres vivos.

La teoría de la evolución, debida a Charles Darwin,  y posteriormente complementada por la genética molecular,  juega un papel esencial a la hora de entender los mecanismos que explican la evolución de los seres vivos.

Termodinámica
La Termodinámica se asienta en tres leyes o principios.

La Primera Ley no es otra que la ley de conservación de la energía (LCE). 

La Segunda Ley puede ser enunciada de formas muy diversas y juega un papel fundamental a la hora de estudiar los sistemas vivientes, razón por la que se comentará aquí de manera más detallada. En la segunda ley se define un concepto fundamental: el concepto de entropía.

La Tercera Ley no es relevante para nuestro propósito. De forma resumida sirve para fijar el nivel cero de entropía, que sería el que tiene un cristal perfecto en el cero absoluto.
Segunda Ley de la Termodinámica
¿Qué le ocurrirá a un sistema físico si se le deja que evolucione sin intervención exterior? Ludwin Boltzmann respondió a esta pregunta en 1877 después de un tratamiento estadístico del problema. Según Botzmann las partículas que constituyen el sistema material se distribuyen entre los posibles estados energéticos. La distribución que presenta una probabilidad máxima (que dependerá de las propiedades de los componentes del sistema) se identifica como la correspondiente al estado de equilibrio termodinámico.
Si el sistema no se encuentra en equilibrio, y no se actúa sobre él desde el exterior, evolucionará hacia el equilibrio o estado de máxima probabilidad.
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Para describir matemáticamente esta tendencia natural hacia el equilibrio se usa el concepto de entropía (ya usado por Clausius, aunque con una orientación distinta, en el estudio de las máquinas térmicas). La entropía (S) se relaciona con la distribución más probable para las partículas del sistema entre los diferentes estados de energía disponibles (la probabilidad de que un  sistema se encuentre en determinado estado viene dada por la llamada función de partición, P): 
S = k ln P      (k =constante de Boltmann).
Como P adquiere un valor máximo para el estado de equilibrio, a dicho estado le corresponderá un valor máximo de entropía. Los demás estados posibles para el sistema poseerán valores de entropía menores. En consecuencia, un sistema que no esté en equilibrio, evoluciona espontáneamente en el sentido de aumentar su entropía.
De acuerdo con esto la segunda ley de la Termodinámica puede enunciarse de la manera siguiente:
Un sistema aislado evoluciona espontáneamente en el sentido de que su entropía aumente (si el sistema no está en equilibrio) o permanezca constante (si el sistema ya se encuentra en equilibrio).
¿Y si el sistema no está aislado? Imaginémonos que puede intercambiar materia o energía, o ambas, con el medio que lo rodea. En este caso podemos seguir aplicando la segunda ley si ampliamos los límites del sistema y consideramos como tal el sistema inicial y su medio ambiente. Ahora el sistema inicial podrá disminuir su entropía a costa de que el medio ambiente vea aumentada la suya en una cantidad mayor, de forma tal, que la suma total arroje un aumento neto de entropía.

En muchas ocasiones el concepto de entropía se considera relacionándolo con el grado de desorden del sistema: sistema muy ordenado, entropía baja; sistema desordenado, entropía alta. De acuerdo con esta interpretación los sistemas evolucionan espontáneamente en el sentido de aumentar su desorden (entropía). La evolución contraria: que un sistema desordenado se ordene, no se observa nunca de forma espontánea.

Si tenemos dos gases a distintas presiones en dos recipientes y los comunicamos, espontáneamente fluye gas del recipiente que está a mayor presión hacia el que se encuentra a menor presión, mezclándose. El flujo contrario para provocar una diferencia mayor de presión no se produce espontáneamente.

De acuerdo con esta interpretación podíamos enunciar la segunda ley diciendo que: un sistema aislado evoluciona espontáneamente en el sentido de aumentar el desorden.
Otra manera (muy útil) de “enunciar” la segunda ley es mediante la afirmación “la naturaleza aborrece los gradientes”.
Un gradiente es una diferencia (de temperatura, presión, concentración… etc) a lo largo de una distancia. El gradiente lo que nos da es la variación de una magnitud, por ejemplo presión, por metro recorrido. Pues bien, espontáneamente los gradientes tienden a neutralizarse, como bien puede observarse en el ejemplo anterior de los recipientes con gas a distinta presión. El gradiente de presión tiende a desaparecer si se deja al sistema evolucionar sin intervención externa.
En este punto hemos de hacer una consideración muy importante. La segunda ley en su forma original (aplicable, fundamentalmente, a las máquinas térmicas) establece una restricción para la transformación del calor en energía mecánica y es que el calor no se puede transformar en energía útil para realizar un trabajo (mover un pistón, por ejemplo) si no existe un desequilibrio térmico que determine un flujo de calor (energía) del punto más caliente al más frío. Podemos entonces aprovechar este flujo para transformar parte del calor en trabajo útil. Esto es extensible a cualquier tipo de energía. No solamente necesitamos tener energía. Para poder utilizarla para producir trabajo útil debe existir una gradiente para que esta energía fluya. Sin el gradiente la energía se convierte en algo inútil, inutilizable, a efectos prácticos.
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Extrapolando esto podríamos decir que el universo entero debe evolucionar hacia un estado de equilibrio en el cual sería imposible el aprovechamiento de la energía. Es lo que se llama “muerte térmica del universo”.
Dicho esto los seres vivos muestran una tendencia que, aparentemente, va en dirección contraria a la segunda ley y es que su complejidad tiende a aumentar constantemente. Un sistema vivo evoluciona en el sentido de disminuir su entropía. Es lo que se conoce como paradoja de Schrödinger (físico pionero de la mecánica cuántica y uno de los primeros que se interesó por la aplicación de la termodinámica a los sistemas vivientes) ¿Cómo es posible que los organismos vivos sean capaces de mantener su organización en un universo regido por la segunda ley?
La paradoja de Schrödinger tiene, inicialmente, una fácil respuesta y es que un organismo vivo no es un sistema aislado, intercambia continuamente materia y energía con su medio ambiente. Gracias a este aporte continuo de energía es capaz de aumentar su grado de organización. Podríamos decir que un organismo vive mientras sea capaz de mantener ese aporte continuo de energía para poder seguir manteniendo los gradientes con su medio y aumentar su grado de organización. Si ampliamos nuestra visión la conclusión es bastante sorprendente.
Considerando el medio ambiente que lo rodea, hemos de concluir que un ser vivo es capaz de sobrevivir a costa de  provocar un aumento de la entropía de su medio ambiente (la segunda ley sigue siendo válida). Por tanto, los organismos vivos, son una forma muy eficiente de  “fabricar” entropía, desorden, equilibrio de gradientes.
Teoría de la evolución. Charles Darwin
Charles Darwin publicó en 1859 El origen de las especies, obra en la que se expone su teoría sobre el origen y evolución de los seres vivos. La teoría darwinista de la evolución está considerada hoy día por la comunidad científica como uno de los pilares de la Biología ya que no sólo explica la forma en la que evolucionan los organismos, además propone una causa para la evolución: la selección natural.
La teoría de Darwin (actualmente ampliada con los conocimientos que la genética y la biología molecular proporcionan y conocida como neodarwinismo) parte de dos premisas básicas:

· Todos los individuos de una especie son genéticamente diferentes.

· Los recursos del medio son limitados.

La variabilidad genética (hecho que Darwin desconocía) viene dada porque a la hora de copiarse las cadenas de ADN, para dar lugar a un nuevo individuo, pueden producirse errores que conducirán a diferencias entre los individuos (mutaciones).
La limitación de los recursos hace que una gran parte de los nacidos se mueran antes de que puedan reproducirse.

Ahora bien, las mutaciones pueden otorgar a los individuos que las tengan (en un lugar y en determinadas circunstancias) algunas ventajas sobre el resto, lo que condicionará que tengan mayores posibilidades de  reproducción. Por consiguiente en la competencia que se establece por los recursos, éstos se verán favorecidos produciéndose una selección natural. En palabras de Darwin la selección natural “preserva las variaciones favorables y destruye las desfavorables”.
Hay un par de  matizaciones importantes:

· La selección natural no persigue ningún objetivo. No es un procedimiento para seleccionar a “los mejores”. No existen variantes genéticas que puedan ser consideradas mejores (o peores) de forma absoluta. Existe una mayor adaptación a las condiciones ambientales, pero esa adaptación puede representar una ventaja en unos sitios y una desventaja en otros o ser favorable en una época y desfavorable en otra. 
· Los hábitos o costumbres de los individuos no condicionan de manera alguna la dirección en la que se producirán las mutaciones. Éstas se producen de manera aleatoria y sin propósito alguno. Son, únicamente, el material sobre el cual actuará la selección natural para que las especies evolucionen.
Pongamos un  ejemplo de lo expuesto.

En un hábitat con bajas temperaturas y en el que predominen los paisajes nevados una mutación que conduzca a que el color del pelaje de los zorros sea blanco, presentará una ventaja evidente, ya que brinda una menor visibilidad para sus depredadores. Los zorros que tengan el pelo blanco tendrán más posibilidades de sobrevivir y, por tanto, de reproducirse. La variación genética representa una ventaja y los individuos que la posean serán favorecidos por la selección natural.
Sin embargo, esa mutación sería desfavorable en un paisaje sin nieve en el que predominen los colores pardos u ocres. Aquí la mutación representaría una clara desventaja. La selección natural conduciría a la extinción de los individuos que la tengan.

Es importante comprender que solamente se heredan las características “escritas” en los genes y que nuestra carga genética no recoge las modificaciones adquiridas. Por ejemplo, un practicante del culturismo no podrá transmitir a sus descendientes su desarrollo muscular al ser esta una modificación adquirida. 

En este punto hay una cuestión por resolver. ¿La evolución tiene lugar mediante pequeños pasos, gracias a la acumulación de pequeñísimos cambios producidos a lo largo de grandes periodos de tiempo?¿ O las novedades evolutivas se producen a saltos, aprovechando transformaciones radicales en la especie, mutantes radicalmente distintos de sus progenitores? Esta es una cuestión aún no respondida por la ciencia.
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Trabajo 





Tumba de L. E. Boltzmann en el cementerio de Viena. En la parte superior puede verse la ecuación que relaciona entropía y probabilidad.





Foco frío a la temperatura  TF





Foco caliente a la temperatura  TC

















Esquema de una máquina térmica (simbolizada por el círculo rojo) que cumple el Segundo Principio de la Termodinámica.


El calor absorbido Q1 en el foco caliente es transformado parte en trabajo (W) y parte (Q2) es cedido al foco frío.








Erwin Schrödinger (1887-� HYPERLINK "http://es.wikipedia.org/wiki/1961" \o "1961" �1961�)





Charles Darwin (1809 – 1882)








(�)  La termodinámica de la vida.
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