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Resumen

La teoria termodindmica de la evolucién bioldgica es un
modelo que describe la evolucion de los sistemas bioldgicos,
utilizando los principios y leyes de la termodindmica. A
diferencia de la teoria de la evoluciéon de Darwin, esta teoria
utiliza modelos matematicos y conceptos termodinamicos.
Asimismo, esta teoria plantea que los sistemas abiertos con
potenciales energéticos altos evolucionan hacia sistemas con
potenciales energéticos mas bajos, y de esta manera buscan
alcanzar un equilibrio con sus alrededores. En este trabajo
se expone una hipdtesis que explica la rapida evolucién de
los sistemas bioldgicos.
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Abstract

The thermodynamic theory of biological evolution is a
model that describes the evolution of biological systems,
using the principles and laws of thermodynamics. Unlike
Darwin’s theory of evolution, this theory uses mathematical
models and thermodynamic concepts. Likewise, this theory
proposes that open systems with high energy potentials
evolve towards systems with lower energy potentials, and
in this way seek to reach a balance with their surroundings.
In this work, a hypothesis that explains the rapid evolution
of biological systems is presented.
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Introduccién

Con el desarrollo de la termodinamica estadistica, se ha podido
describir la evolucién de sistemas termodindamicos. En los ultimos
anos, se ha propuesto que los sistemas termodinamicos evolucionan
hacia estados de menor energia libre, contribuyendo de esta manera
al incremento de la entropia del universo[l], 2]. Asimismo, se ha
desarrollado la teoria de la evolucién biolégica de Darwin; sin
embargo, esta teoria no integra los principios termodinamicos en
sus postulados. Por lo tanto, se ha venido desarrollando una teoria
termodindmica de la evolucién biolégica [3] 4].

En definitiva, este trabajo presenta algunos de los planteamientos
de la teoria termodindamica de la evoluciéon bioldgica; asimismo,
se plantea una hipotesis que explica la rdapida evolucién de los
sistemas bioldgicos.

Termodinamica y evolucion biolégica

En el siglo XIX, Ludwig Boltzmann desarrollé un modelo
matematico que describe las propiedades macroscopicas de la
materia. En este sentido, Boltzmann, explicd la heterogeneidad
molecular en términos estadisticos; por tanto, planted el concepto
de entropfa. Segiin Boltzmann la entropia de un sistema es [5]:

Sp = KlogW (1)

Donde K es la constante de Boltzmann y W es el nimero de
microestados [5].

Por otro lado, Willard Gibbs describié la entropia en términos
probabilisticos, introduciendo la siguiente ecuacién [5].

Sa=-K> pilogp; (2)

Donde p; es la probabilidad de que una particula este en un
microestado ¢ [5].

Por lo anteriormente expuesto, el modelo de Boltzmann presenta la
evolucion en términos cuantitativos, y representa una explicaciéon
mecanicista de la evolucion de los sistemas termodindamicos. En
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contraste a este modelo, la teoria de la evolucién biologica de
Darwin describe la evolucion como un proceso dinamico, donde
distintas especies compiten por recursos y espacio a lo largo del
tiempo. En este proceso se generan mutaciones que permiten
la adaptacién de organismos vivos al medio en el que viven.
Asimismo, se desarrolla la selecciéon de organismos con rasgos
fenotipicos que se adaptan mejor a su medio ambiente, proceso
conocido como seleccién natural [5].

Esta aparente discordancia entre la termodinamica y la teoria de
la evolucién bioldgica, ha llevado al desarrollo de planteamientos
matematicos que tratan de explicar la evoluciéon biologica en
términos termodindmicos [3].

Termodinamica de la evoluciéon biolégica

La teoria termodindmica de la evolucién biolégica es una serie de
planteamientos, de diversos autores, que describe la evolucion de
sistemas biolégicos; mediante modelos mateméticos [3], 4, [6].

De forma similar a la ecuacién [2] la relacién entre probabilidad
y entropia en un sistema homogéneo, puede ser descrita por la
siguiente ecuacion [3].

Y Gi
S_RlnP—R;[ln (ni)ﬂ] (3)
Donde N = > n;, N representa el nimero de particulas en el
nivel de energia F;; R es la constante de los gases ideales; g; es
la degeneracion que puede existir entre las diferentes particulas,
degeneracion es un término que denota varias particulas en un
mismo nivel energético [3].

El concepto entropia, planteando en este trabajo, se refiere a los
gradientes energéticos que existen entre los sistemas abiertos en el
universo. Por lo tanto, que un sistema abierto tenga entropia alta
se refiere a que tiene baja energia potencial en comparacién con
sus alrededores, por lo que esta en equilibrio; por el contrario un
sistema abierto con entropia baja posee alta energia potencial y
tiende a evolucionar hacia un estado de equilibrio [3].
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Se considera que la probabilidad para que una determinada reaccién
quimica se lleve a cabo, es dependiente de la disponibilidad de
determinado sustrato Ng. Por lo tanto, la variacién de la energia

libre de Gibbs de la reaccién (AGjy) serd [3]:

AGjr =G —> Gy (4)

Donde Gj es la energia libre de Gibbs del producto y Gy es la
energfa libre del sustrato [3].

Para una mejor descripcion de la evolucién de un sistema abierto;
consideremos la evolucién de un sistema abierto en un estado inicial
k de mayor energia libre Gibbs a un estado j de menor energia libre.
Por lo que se puede representar dicha evolucién como [3]:

Nk—>Nj

La entropia de este sistema estard definida por [3]:

S= %ZNJ-(AJ- + RT) (5)
=1

Donde la afinidad (A;) = > e + AQ k. — 15, it es el potencial
quimico, AQ,j es la energia externa que puede acoplarse, R es la
constante de gases ideales y 1" es la temperatura [3].

De acuerdo con la segunda ley de la termodinamica, la entropia
en el universo tiende a elevarse. Por tanto, la entropia puede ser
expresada como [3]:

ds

>0 (6)

Donde S es la entropia y ¢ es el tiempo [3].

En resumen tenemos que [3:

as 1 dN;
dt:TZdtJ<ZMk+Aij—Mj>ZO (7)
j=1 k
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Como observamos en la ultima ecuacién, las reacciones quimicas
avanzan hacia estados de menor energia libre de Gibbs; con la
conversion de sustratos mas reactivos en productos mas estables,
suele liberarse energia (reacciones exergoénicas) [3]. Por lo tanto,
existe en la naturaleza la tendencia a degradar la energia potencial
de los sistemas abiertos [2].

Principio de minima accién, disipacién y evolucién
biolégica

Los sistemas abiertos evolucionan en el tiempo, disminuyendo
los gradientes energéticos que los caracterizan, mediante flujo de
energia [7].

Consideremos la densidad energética @y, donde densidad energética
se entiende como la energia potencial de un sistema, en la posicion
xp; este sistema evoluciona en un tiempo ¢ hacia una densidad
energética ®; en la posiciéon z;. De acuerdo con la segunda ley
de la termodindmica, descrita en términos de probabilisticos [7]:

dP
— =LP 8
7 (8)

Donde P es probabilidad, ¢ es tiempo y L es definido por la siguiente
ecuacion [7]:

L

1 day, <3Mk 3Qk> (9)

N KBT ik dt 8l‘j al‘j
Donde v es el potencial quimico, () es la disipacién, Kg es la
constante de Boltzmann, T es temperatura y el cambio de la
posicién (dxy/dt) es descrita por la ecuacién [7]:

dvy _ 5~ drg

Bt 1
dt dt (10)

Reemplazando la ecuacion [J) en [§] tenemos que [7].

KBdP 1 d.’L‘k 8,uk an
2 — KpL == R
pa F TJZ]; dt <

11
81']' 81‘j ( )
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Reemplazando la ecuacién [ en la ecuacién [§] tenemos que [7]:

dsS
— =LP 12
7 (12)
Por tanto reemplazando la ecuacién en la ecuacién y [6
tenemos que [7]:

dsS 1 dry (Our  0Qg
—_— = = —_— —= - =) >
dt T Z dt <8J}J aTj ) =0 (13)

Jk
La ecuacion [13|describe la evolucion de un sistema abierto, podemos
ver que cuando existe una diferencia en el potencial quimico de un
sistema con sus alrededores; el potencial y, tiende a disminuir hasta
alcanzar un equilibrio donde [7]:

s

- =0 (14)

Por otro lado, la ecuacion Euler-Lagrange describe el movimiento
disipativo [7]:

d0L, 0Ly < 0Qs
> (55 - o) -T2 (15)
k Jk

Donde Ly, (L = K —Uy) es el lagrangiano, K es la energia cinética,
U es la energfa potencial y v; es descrita por la ecuacién [7]:

_ dxy

Por ultimo, se ha descrito la accién de un sistema abierto como [7]:

A= /Ldt = /% (;mkvi — pg — ij> dt (17)
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Donde %mkv,% es la energia cinética en la posicion xp, p es el
potencial quimico y ) es la disipacién. Siendo la disipacién
(Q) : Q@ = Ky + Uk. En esta ecuacién podemos ver que en la
evolucion de un sistema abierto, este evoluciona hasta un estado
donde el gradiente quimico o gradiente energético se ha nivelado
con sus alrededores [7].

Por lo tanto, el principio de minima disipacién impulsa a los
sistemas con potenciales quimicos altos a evolucionar hacia
sistemas con un potencial quimico méas bajo, y de esta manera
alcanzar un equilibrio con sus alrededores [7].

Los sistemas biolégicos no estan exentos a estos eventos, ya que
son considerados como sistemas abiertos. De la misma manera que
los sistemas abidticos, los sistemas biolégicos evolucionarian hacia
un estado de minima disipacién [2] [7].

Recientemente se ha propuesto una cuarta ley de la termodinamica,
la cual senala que los sistemas que no estan en equilibrio tienden
a evolucionar hacia el equilibrio. En este proceso estos sistemas
incrementan la entropia de sus alrededores y su velocidad de
generacién de entropia. Simultdneamente se forman estructuras
organizadas y complejas. Por lo tanto, este estudio propuso que
los sistemas bioldgicos evolucionarian hacia a un estado con mayor
velocidad de generacién de entropia [§].

Por otro lado, se ha planteado que los sistemas disipativos,
entiéndase este término como sistemas abiertos que incrementan la
entropia de sus alrededores, mantienen su estado de desequilibrio
mediante la continua generacién de entropia en sus alrededores. Por
lo que el desorden generado fuera del sistema produce estructuras
organizadas y complejas dentro del sistema [9].

Hipotesis del minimo recorrido

En este apartado describiré una hipdtesis que pretende explicar
la rapida evolucién de los sistemas bioldgicos. Consideremos una
molécula con elevada reactividad (lo cual se entiende como elevada
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energia potencial), dicha molécula posee una energia potencial U, al
entrar en contacto con su medio reaccionaria con otras moléculas,
y transferiria parte de su energia potencial hacia otros sistemas.
Esta interaccion con otros sistemas, generaria un movimiento; por
lo que parte de su energia potencial se transformaria en energia
cinética K [10,[11]. Por lo tanto, las moléculas con energfa potencial
tienden a disminuir sus gradientes energéticos, y esta diminucién
seria consecuencia de la segunda ley de la termodindmica [2].

De acuerdo con el principio de minima accién, el recorrido que toma
esta molécula siempre es el que tiene la minima accién [7]. Por tanto,
podriamos preguntarnos jcudl es el recorrido que toma un sistema
abierto?

Siguiendo con el ejemplo, una molécula con alta energia potencial,
puede tomar una serie de caminos; sin embargo, solo toma el camino
en cual disminuye mds rdpido los gradientes energético [7]. Por
lo tanto, se puede resumir el principio del tiempo minimo con el
siguiente enunciado:

La evolucion de sistemas abiertos con energia potencial siempre se
da en el menor tiempo [12].

Por lo tanto, para todo proceso evolutivo, la entropia final siempre
es mayor que la inicial [7]; la variacién de la entropia de un sistema
abierto, en un estado de desequilibrio con sus alrededores, podria
ser descrita por la siguiente ecuacion [7]:

ds

— >0 18
i (18)

Donde S es entropia y t es el tiempo [7].

Para una mejor descripcion de la hipdtesis planteada, en este
trabajo, introduciré el término eficiencia en la degradaciéon de
gradientes energéticos (EDGE). Donde EDGE, es la velocidad de
transformacién de sistemas abiertos, con energia potencial alta, de
sus alrededores en sistemas abiertos con menor energia potencial.

Consideremos un sistema biolégico X; evoluciona hacia uno Xy
(Figura . De acuerdo con lo planteando, el sistema X; tendria
menor EDGE, por lo que en este estado inicial existe un mayor
gradiente energético en sus alrededores. Por tanto de acuerdo con
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LY

Xi

EFICIENCIA EN LA DEGRADACION DE GRADIENTES ENERGETICOS

TIEMPO

FiGUurA 1. Se observan algunas posibles curvas que pueden unir los puntos

(Xi y Xy). Cada punto representa un estado en la evolucion de un sistema

biologico. El eje horizontal representa el tiempo y el vertical, la eficiencia en la

degradacion de gradientes energéticos. De acuerdo con lo planteado, el camino
que tomaria el sistema biologico X; seria una linea recta.

lo planteado, este sistema evolucionaria hacia un estado de mayor
EDGE. En definitiva, este sistema podria tomar una serie de
caminos desde X; a Xy; sin embargo, de acuerdo con el principio
del tiempo minimo, este recorrido siempre sera rectilineo.

En conclusion, la hipotesis del minimo recorrido plantea que en
un proceso evolutivo, un sistema bioldgico incrementa su EDGE;
y este incremento es directamente proporcional al tiempo. De esta
manera, los sistemas biolégicos transforman los sistemas abiertos
de sus alrededores e incrementan la entropia del universo. Por lo
que se satisface la segunda ley de la termodinamica.

Discusién

Los organismos biolégicos se rigen por las mismas leyes
termodinamicas que rigen los cuerpos inanimados; por tanto se
esperaria que siguieran la misma evoluciéon. Sin embargo, la
complejidad de estos sistemas hizo pensar por mucho tiempo que
seguian principios distintos; estos principios fueron unificados en la
teoria de la evolucién bioldgica de Darwin [3], [7].
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En las ultimas décadas se ha desarrollado una teoria que explica
la evolucién biolégica, como un proceso en donde los seres vivos
utilizan los recursos de su medio ambiente para generar complejidad
estructural, mantener y reproducir dicha complejidad. En el marco
de esta teoria, se considera la evolucién biolégica como un proceso
en el que se reducen los potenciales energéticos [3].

El concepto EDGE, introducido en este trabajo, es similar al
concepto de velocidad de generacién de entropia (introducido en la
cuarta ley de la termodindmica). Asimismo, ambos experimentan
un incremento en funcién al tiempo [§]. Sin embargo, el concepto
EDGE se sustenta en la segunda ley de la termodinamica y el
principio de minima accién.

De acuerdo con la hipétesis planteada, en este trabajo, el tiempo
que le tomaria a un organismo en evolucionar es el minimo. Este
hecho guarda relacion con el surgimiento, en los tltimos 60 anos, de
resistencia a diferentes antimicrobianos [13]. Asimismo, la presencia
de regiones de ADN no codificante, por ejemplo transposones, en
la mayoria de eucariotas; ha llevado a pensar que su presencia se
deberia a que serian blanco de mutaciones o al ser ADN movil
podrian transferirse a otras regiones de ADN y convertirse en
genes. Por lo tanto, la presencia de ADN no codificante podria
ser una ventaja evolutiva [I4]. Probablemente, la presencia de
regiones de ADN no codificante conlleve a una mayor probabilidad
de adquirir, en el futuro, una mayor capacidad para degradar
gradientes energéticos [15].

Por otro lado, una energia libre de Gibbs negativa no nos
proporciona informacién sobre el tiempo que demoran en
convertirse los sustratos en productos; ya que para que ocurra
una reaccion quimica se debe superar una energia de activacion.
Esto explica por qué muchas reacciones quimicas necesitan
de catalizadores. Numerosas reacciones bioquimicas suelen ser
termodinamicamente favorables, por ejemplo la combustién de
la glucosa; sin embargo, estas reacciones suelen ser lentas en
condiciones no enzimaticas. Por tanto la aparicién de las enzimas
posibilité el desarrollo de la vida. Teniendo en cuenta que muchas
de las mutaciones se dan en genes que codifican enzimas; por lo



44 Jhonatan Rabanal

que estas mutaciones favorecerian el desarrollo de enzimas mas
eficientes. Lo que se entiende como enzimas que catalizan reacciones
quimicas en un menor tiempo [16]. En definitiva, la aparicién de las
enzimas seria consecuencia de la hipdtesis planteada.

Conclusiones

La hipotesis planteada, en este trabajo, explica la rapida evolucion
de los sistemas bioldgicos. Asimismo, los gradientes energéticos
determinan el curso de la evolucién, desde sistemas con alta energia
potencial a menor energia potencial.

Un mayor entendimiento de los principios y leyes termodindmicas
nos conduciran a una teoria termodinamica que explique la
evolucion bioldgica y el origen de la vida.
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