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Gracias al notable desarrollo de la física del no equilibrio durante los 
últimos años hoy podemos conocer cómo la Naturaleza realiza sus 

estructuras más delicadas y complejas, y cómo la flecha del tiempo puede 
ser fuente de orden. 

INTRODUCCIÓN 

La termodinámica clásica es pues 
la ciencia del equilibrio, una ciencia 
de estados finales, de estados homo
géneos que sólo sufren cambios don
de nunca aparece explícitamente el 
tiempo. Por ello se ha dicho que debe 
llamarse termostática. Pero una bre
ve ojeada al mundo basta para cons
tatar que el equilibrio no es regla, 
sino excepción y que todo proceso 
macroscópico natural exhibe un cier
to grado de irreversibilidad. El mun-
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do que percibimos parece quedar 
entonces fuera de la termostática. Es 
cuando la física, en los últimos años, 
hace nacer una termostática más rea
lista, la del no equilibrio. Es extraor
dinario el amplio campo de aplicación 
de la misma, fenómenos sociales, 
económicos, físicos, químicos, astro
nómicos, ecológicos, etc., pero evi
dentemente su área de mayor im
pacto es la biología, porque los sis
temas vivos son los que mayor gra
do de complejidad muestran en todos 
los niveles, desde el molecular hasta 
el de poblaciones de individuos. Si a 
un sistema vivo se lo aísla, privándolo 
de intercambio de materia y de ener
gía, el segundo principio de la termo
dinámica se aplica con toda su fuer
za obligándolo a dirigirse al estado de 
equilibrio, lo que es sinónimo de 
muerte biológica. Necesariamente 

debe permanecer abierto y tener 
capacidad de mantenerse constan! 
mente fuera del equilibrio. Es por es 
que, en biología, este nuevo carl'! 
de la termodinámica ha encontra 
no sólo un dominio inagotable de 
cación sino también una fuente 
inspiración que ha sido decisiva p 
su propio progreso. 

No debemos pensar que exist 
dos termodinámicas, del equilib 
(TE) y del no equilibrio (TNE). E 
última es una extensión, contiene a 
primera, en consecuencia, las rela · 
nes y resultados que se obtengan 
TNE deben converger a los de 
cuando el sistema tiende al equilib · 
La ventaja de dicha extensión es q 
ahora nos permite conocer qué su 
de mientras el mismo está evoluc· 
nando en el tiempo o se encuentra 
un estado estacionario fuera del eq 



¡. 

librio, ya que la clásica nos condena
ba a un mundo estático a esperar que 
el sistema alcance el equilibrio, y re
cién allí, medir o calcular aquellos 
parámetros que lo describen y sólo 
para esa condición . 

Los sistemas pueden ser: abier
tos, intercambian materia y energía 
con el medio ambiente; cerrados, si 
sólo intercambian energía pero no 
materia; y aislados, cuando no inter
cambian ni lo uno ni lo otro. Los es
tados en que pueden encontrarse son 
tres: (1) estacionario de equilibrio, (11) 
estacionario de no equilibrio y (111) no 
estacionario. Se dice que es estacio
nario si ningún parámetro varía con 
el tiempo y no estacionario si encon
tramos aunque sólo sea uno que sí 
lo hace. La forma de averiguar en 
cuál se encuentra consiste en: obser
var si alguna magnitud está variando 
con el tiempo, si así sucede está en 
(111). de lo contrario sólo podremos 
afirmar que es estacionario, para sa
ber si se trata de (1) o (11) nos fijamos 
si está aislado, de estarlo no hay 
duda que se encuentra en (1) , pero si 
no lo está lo que debemos hacer es 
aislarlo a partir de un instante dado, 
si como consecuencia de este aisla
miento algún parámetro ahora sí co
mienza a variar, entonces estaba en 
(11) en cambio, si las cosas continúan 
como antes estaba en (1). Más ade
lante vamos a ver que el equilibrio es 
un caso particular de estado estacio
nario. 

De acuerdo con el concepto dado 
por Clausius en 1865, el Segundo 
Principio de la Termodinámica esta
blece que en un sistema aislado la 
variación de entropíaª del mismo 
(dS

1
) siempre es mayor o igual a cero. 

Matemáticamente queda establecido 
con la tan conocida relación dS

5 
~ O, 

la desigualdad corresponde al transi
torio en que el sistema se encuentra 
fuera del equilibrio y la igualdad 
cuando lo alcanza. Esto no es otra 
cosa que un criterio de evolución para 
sistemas aislados, donde la función 

)· • Magnitud física que sólo puede crecer duran
O te el desarrollo de cualquier transformación de 

energía, Bollzman le asocia una idea de orden que 
li· crece con la disminución de la entropía. 

La termodinámica tras el milagro de la vida 

de estado entropía juega el papel del 
potencial que dirige el proceso: todo 
sistema que se lo aísla, a partir de un 
tiempo dado, evoluciona maximi
zando esta función. ¿Qué sucede en 
cambio con un sistema abierto? Aquí 
la desigualdad anterior pierde esa 
condición de potencial ya que dS

5 

puede ser mayor, igual o menor que 
cero. Prigogineb dijo que, para que en 
un sistema abierto también se pueda 
aplicar una desigualdad que preste la 
misma utilidad, es necesario modifi
car la expresión de la entropía total 
del mismo separándola en dos térmi
nos, uno referido a la producción in
terna de entropía (dS) que dé cuen
ta de los procesos espontáneos que 
están teniendo lugar exclusivamente 
dentro del sistema y otro, flujo (o ba
lance) de entropía (dSe) que dé 
cuenta de los procesos de intercam-

"llya Prigogine, nació en Moscú en 1917. Fí
sico. Recibió el Premio Nobel en 1977 por sus tra
bajos en Termodinámica del No Equilibrio. Intro
dujo el concepto de estructuras disipativas. 

bio (calor, trabajo, materia, etc.) en
tre el sistema y sus alrededores. 

De esta manera se llega a la ex
presión dS. = Ds; + dSe donde el 
Segundo Principio de la Termodinámi
ca impone una restricción exclusiva
mente al signo de la producción inter
na de entropía dS; ~ O y ninguna so
bre dSe, pudiendo ser positivo, nega
tivo o cero. Esto hace que la variación 
total de entropía del sistema (dS.) 
pueda tomar cualquier signo, depen
diendo de los valores relativos de las 
dos contribuciones. 

Es importante insistir en que sólo 
el término de producción interna de 
entropía tenga un signo bien defini
do. Si se acepta la entropía como una 
medida del desorden , está claro que 
los sistemas aislados tienen su evo
lución comprometida hacia el máximo 
caos; pero en cambio, en los siste
mas abiertos, existe la posibilidad de 
una estructuración interior si la com
petencia entre los términos de pro
ducción y flujo de entropía se resuel
ve favorablemente. 
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Como ejemplo de posibilidad de 
generación de orden en un sistema 
abierto, recordemos el clásico caso 
de las moléculas de hidrógeno y ni
trógeno que dentro de una caja ais
lada evolucionan hacia una mezcla 
uniforme, pero si quitamos su aisla
ción y calentamos un extremo de la 
misma mientras enfriamos el otro, el 
sistema evoluciona entonces hacia un 
estado estacionario en que la con
centración de hidrógeno es más ele
vada en la parte caliente y la de ni
trógeno en la parte más fría. La en
tropía producida por el flujo de calor 
que atraviesa la caja destruye la ho
mogeneidad de la mezcla. Por tanto 
se trata de un proceso generador de 
orden, un proceso que sería imposi
ble sin el flujo de calor impuesto des
de el exterior. 

TERMODINÁMICA LINEAL 

El formalismo de la TNE, desarro
llado por Onsager", se basa en las 
ecuaciones de balance de entropía, 
función disipación y relaciones recí
procas. 

Para describir cuantitativamente un 
proceso, que pueda tener lugar en 
cualquiera de los tres estados termo
dinámicos descriptos anteriormente, 
definiremos una nueva función, a la 
cual denominaremos función de disi
pación (<I>) , y que no es otra cosa que 
la variación de entropía por unidad de 
tiempo como consecuencia de los pro
cesos espontáneos internos que están 
teniendo lugar en un sistema y eviden
temente, por el segundo principio, de
berá cumplir la condición de ser siem
pre mayor o igual a cero, es decir, <I> = 
dS/dt ~ O. Onsager dijo, la función di
sipación de un sistema se puede es
cribir en forma muy sencilla y clara si 
se la expresa en términos de las lla
madas Fuerzas y Flujos Termodinámi
cos Asociados (o Conjugados). 

<I> = dS.( >/dt = F . . . 1 t (fuerzas y fluJos termod1nám1cos 
asociados) 

' Lars Onsager: 1903-1976. Nació en Oslo. 
Físico. Recibió el Premio Nobel en 1968 por sus 
trabajos en Termodinámica del No Equilibrio. 
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Antes de escribirla de esta forma 
veamos primero qué se entiende por 
Fuerzas y Flujos Termodinámicos y 
qué es eso de asociados. 

Observemos que todo proceso 
termodinámico tiene una causa que 
lo origina, por ejemplo : un flujo de 
calor, una diferencia de temperatura; 
un flujo de soluto, una diferencia de 
concentración ; una velocidad de reac
ción, una afinidad química. Defini
mos, entonces, como "fuerza" termo
dinámica a toda causa que origina un 
proceso termodinámico y se la indi
ca con "X". Hemos escrito fuerza en
tre comillas, por qué puede dar lugar 
a confusión, ya que en general no tie
ne porque tener ningún punto en co
mún con las fuerzas newtonianas. Es 
una fuerza en un sentido generaliza
do, aún más, las distintas fuerzas 
tampoco tienen porque tener las mis
mas unidades. 

Por otra parte Onsager afirmó que 
cualquier proceso termodinámico 
siempre se podrá expresar como un 
flujo, luego "flujo" termodinámico es 
el efecto, es el propio proceso termo
dinámico y se lo indica con "J". Aquí 
también flujo entre comillas, porque 
también es en un sentido generaliza
do y tampoco tienen porque tener las 
mismas unidades los diferentes flujos. 
Resumiendo, la fuerza es la causa y 
el flujo es el efecto. 

Ahora bien, hemos dicho que las 
fuerzas y los flujos no tienen por qué 
serlos en un sentido estricto y tam
bién hemos insistido en que no tienen 
por qué tener las mismas unidades; 
sin embargo, Onsager observó, que 
siempre para un flujo existe una fuer
za natural que lo provoca, tal que el 
producto escalar de ambos siempre 
tiene unidades de entropía por unidad 
de tiempod, (J * X = [S/t]), es decir, 
igual que las unidades de la función 
de disipación. 

Las fuerzas y flujos que cumplen 
esta condición se llaman asociados 
(o conjugados). Por tanto a cada flu
jo le corresponde una fuerza asocia
da, veamos algunos ejemplos 

" Señalaremos en negrita las magnitudes 
vectoriales y en forma normal las escalares. 

X (fuerza asociada) J (flujo asociado) 

grad. de temperatura flujo de calor 
grad. de 

concentración 

grad. de potencial 
eléctrico 

grad. de presión 

grad. de potencial 

químico 

Afinidad química 

flujo de soluto 

flujo de cargas 
(corriente eléctrica) 1 
flujo de fluido (líquia t 
o gas) e 

flujo de partículas 

(moles) 

velocidad de 

reacción 

(l 

Ahora estamos en condiciones ao 
escribir la función de disipación ao 
acuerdo a como lo expresara 0no 
sager: "la variación ( o producción) d s 
entropía interna por unidad de tiem 
po es igual a la sumatoria de los pro~ 
duetos escalares de los flujos porsuE 
fuerzas asociadas que existen en ! 
sistema" 

n 

<l> = dS/dt= L Ji * Xi 
i=1 

supuesto n procesos que ocurren 
multáneamente. Conviene distingu 
el subíndice i de la entropía, que sig 
nifica que la entropía de la que ha 
blamos es interna, del subíndice i a 
la fuerza y flujo, que representa u, 
número natural. 

Hemos afirmado que cada Xi 8! 

la causa de que exista Ji, por tantt 
no son independientes, porque enton 
ces no la expresamos en función a 
una sola variable, por ejemplo de 1 
fuerza, ya que es la causa. Para ha 
cer esto debemos distinguir tres ca 
sos: si el sistema está muy cerca 
cerca o lejos del equilibrio. En los da 
primeros las relaciones entre fuerza! 
y flujos son lineales y, en consecue 
cia, dan lugar a la llamada TNE 
nea/ en tanto que, en el último, las re; 

laciones dejan de ser lineales, apa; 
recen términos de orden superior 
primero, y así da lugar a la llamadi 
TNE No Lineal. 

En el caso en que estamos mlJ) 

cerca (pequeños apartamientos t 
perturbaciones) las relaciones tomar 
formas muy sencillas, bastantes e 
nacidas por nosotros, debido a qu 
vale la aproximación de independe 
cia entre los distintos pares de fue 



ras y flujos termodinámicos asocia
ios, así, por ejemplo, tenemos : flujo 
je calor J

0 
= - K V T, ley de Fourier; 

/lujo de difusión Jd = - D v C, ley de 
Fick; flujo de cargas Jq = cr V <p, ley 
de Ohm; flujo de fluido J, = - ri V P, 
ley de Poiseuille; donde: K coeficien
te de conductividad térmica, D coefi
ciente de difusión, cr coeficiente de 
conduc-tividad eléctrica y ri coeficien
te de fluidez (inversa del coeficiente 
de viscosidad) . Es decir, muy cerca 
del equilibrio se cumple J; = L; Xr 

Si no se está muy cerca pero sí 
cerca del equilibrio, la aproximación 
de independencia ya no vale y cual
quier fuerza puede dar lugar a cual
quier flujo, es decir, fuerzas y flujos 
se acoplan entre sí. Aquí el flujo i
ésimo se expresa mediante una com
binación lineal de todas las fuerzas 
existentes en el sistema, es decir 

n 
J. = ¿ L,.X .. 

1 j=l lj j 

donde los L;
1 

son parámetros físicos 
fenomenológicos que deben medirse 
experimentalmente y reciben el nom
bre de coeficientes de Onsager. Intro
duciendo ésta en la expresión de 
Onsager obtenemos la relación más 
general válida para todos los casos 
de la termodinámica lineal 

n 

~ = dS; / dt = ¿,Ji* Xi = 
i=l 

n n 
= ¿, [¿, Lij Xi] * Xi ~ O 

i=1 j:1 

Para su mejor entendimiento vea
mos un ejemplo sencillo de acopla
miento de flujos y fuerzas. Tomemos 
el caso biológico de una membrana 
celular donde las dos fuerzas termo
dinámicas principales a que se en
cuentra sometida son gradientes de 
concentración y gradiente de poten
cial eléctrico, sea v C = X

1 
y v <p = 

X2 entonces tenemos 

I
J1 =L11X1 +L12X2 

J2 = L2,X, + L22X2 

reemplazando 

I
Jd = L11VC + L1 2 V<p 

Jq = L21 ve + L22 V<p 

donde J ct y Jq son respectivamente 
los flujos de difusión y de carga eléc
trica que tienen lugar a través de la 
membrana celular y los coeficientes 
Lij en este caso son: L 11 = - D, de 
difusión; L22 = - cr, de conductividad 
eléctrica, en tanto que L, 2 da una 
medida de la difusión que se produ
ce no debida al gradiente de concen
tración sino por existir un gradiente de 
potencial eléctrico y viceversa para 
L21 . Observar que en la diagonal de 
la matriz que forman los coeficientes 
se encuentran los debidos a las fuer
zas naturales, es decir, de las asocia
das, en tanto que fuera de la diago
nal están los coeficientes cruzados 
responsables de los acoplamientos. 
Si se está muy cerca del equilibrio, 
todos los coeficientes son nulos, me
nos los de la diagonal. 

Los coeficientes de Onsager tie
nen restricciones y propiedades: 

1) Consideremos que en un siste
ma esté ocurriendo ún icamente un 
solo proceso. Por tanto, como la fun
ción disipación debe ser mayor que 
cero, deducimos que la fuerza y el 
flujo asociados han de tener idéntico 
signo. Esto quiere decir, que /os co
eficientes fenomenológicos directos 
Lii, siempre han de ser positivos. 

2) Supongamos ahora que tene
mos dos procesos lineales (i, j) aco
plados, entonces la función de disipa
ción será: <t> = Ji*Xi + Jj*Xj ~ O, sus
tituyendo Ji y Jj y operando queda 

<t> = LiiXi 2 + LjjXj 2 + (Lij + Lji) XiXj ~ O 

Para que <t> sea siempre positivo para 
cualquier par de valores arbitrarios de 
las variables, los coeficientes han de 
cumplir una serie de condiciones. La 
primera es que los coeficientes direc
tos sean siempre positivos (como 
sucedía también cuando no había 
acoplamiento). La segunda viene ex
presada por la siguiente ecuación 
Lii Ljj ~ Lij Lji. Es decir, el producto 
de los coeficientes fenomenológicos 
cruzados siempre ha de ser menor o 

igual que el producto de los coeficien
tes fenomenológicos directos. 
3) Se puede establecer otra relación 
importante, conocida como relación 
recíproca de Onsager, sólo demostra
ble a nivel microscópico mediante 
mecánica estadística, desde la ter
modinámica debe tomarse como un 
postulado, no obstante puede com
probarse empíricamente. Establece 
que los coeficientes fenomenológicos 
cruzados simétricos son iguales en
tre sí: Lij = Lji. En otras palabras , el 
efecto de la fuerza del proceso i so
bre el flujo del proceso j es idéntico 
al que experimenta el flujo i como 
consecuencia de la fuerza del proce
so j. 

Antes de pasar a la termodinámi
ca no lineal conviene dejar en claro 
algunos conceptos de fundamental 
importancia. Se llama ligadura termo
dinámica a toda fuerza del sistema 
que no varía con el tiempo por 
habérsela fijado desde el exterior. En 
la figura 1 se ilustra el caso de una 
sustancia en contacto con dos placas 
externas, a temperaturas fijas T

1 
y T

2
, 

lo que da como resultado el surgi
miento de un gradiente de tempera
tura que va de un extremo al otro de 
la sustancia y que permanece cons
tante en el tiempo. 

Un estado estacionario de no 
equilibrio sólo puede existir si se fi
jan (ligan) fuerzas termodinámicas 
desde el exterior. 

Consideremos un sistema en es
tado no estacionario, caracterizado 
por n fuerzas termodinámicas (X,, X

2
, 

X
3 

.. . Xk ... X) , donde k de ellas se 
mantienen constantes mediante liga
duras impuestas desde el exterior y 
las restantes (n-k) quedan libres. Ex-

placa a T, 

Fig. 1.- Ligadura Termodinámica. La 
fuerza termodinámica V T existe y perma
nece constante en el tiempo, gracias a que 
las placas 1 y 2 hacen de ligaduras exter
nas en los extremos de la sustancia. 
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perimentalmente se observa que un 
sistema así, siempre evoluciona ha
cia un estado estacionario donde las 
(n-k) fuerzas libres se hacen nulas y 
sólo quedan las k fuerzas ligadas con 
k flujos constantes. Un estado esta
cionario preparado de esta manera 
se llama "estado estacionario de or
den k". Es decir, el orden de un es
tado estacionario nos indica la canti
dad de fuerzas termodinámicas fijas, 
o la cantidad de ligaduras existentes. 

Observemos entonces que el 
equilibrio termodinámico queda defi
nido como el estado estacionario de 
orden cero, o bien, como el que co
rresponde a no imponer ninguna liga
dura termodinámica. 

Ocurre además que, en un esta
do estacionario, los flujos asociados 
a las fuerzas libres son no solamen
te constantes sino nulos, y el siste
ma en dicho estado queda perfecta
mente caracterizado por el número y 
la intensidad de las fuerzas ligadas. 
Estas fuerzas miden de alguna ma
nera la distancia al equilibrio y si no 
son muy intensas garantizan la 
aplicabilidad de la formulación lineal. 

El balance entrópico refleja en 
qué forma puede mantenerse un es
tado estacionario. El sistema envía al 
ambiente, a través de dSe, toda la 
entropía que en su interior se produ
ce. Como consecuencia, el sistema 
mantiene su entropía Ss constante, 
pues ambos términos entrópicos dSi 
y dSe son de igual magnitud pero sig
no contrario. 

La persistencia de un sistema en 
un estado estacionario, equivale a la 
conservación de una determinada 
estructura o grado de organización . A 
mayor k, mayor orden, por eso al ir 
quitando cada ligadura evoluciona 
espontáneamente descendiendo de 
orden. Por otra parte, la evolución 
hacia un estado estacionario desde 
una configuración inicial supone la 
adquisición de dicha estructura final, 
o si se quiere, la acomodación inter
na del sistema a las condiciones im
puestas por el ambiente. 

Dentro del régimen lineal, la esta
bilidad del estado estacionario está 
asegurada, esto es, cualquier pertur
bación fortuita que suponga un des-
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<I> 

Estado estaci 

\_ 
X2 constante 

1 Estado de equilibrio 1 

Fig. 2. - Representación de la funció n de disipación (<l>)frenre a las fuerzas para un 
tema en el cual están ocurriendo dos procesos acoplados, supuesto que el siste 
encuentra próximo al equilibrio. El pozo de potencial coincide con la situación de 
librio, mientras que si se impone alguna restricción externa al sistema (por Ej. X, 
tan/e) el mínimo de la fun ción <l> coincide con la s ituación de estado estacionario. 
más, las líneas de aproximación a este estado estacionario son ortogonales, no p1 
do suceder un acercamiento oscilatorio a dicho estado. 

plazamiento del mismo es vencida 
por el sistema que tiende a restituir 
la situación estacionaria . En otras 
palabras, las fluctuaciones que pue
den aparecer no tienen oportunidad 
de progresar, se amortiguan y no 
trascienden macroscópicamente. 

Todo esto da lugar a la llamada 
ley de evolución hacia los estados 
estacionarios, enunciada por Prigo
gine, y establece que: espontánea
mente, todo sistema siempre evolu
ciona hacia un estado estacionario de 
orden igual a la cantidad de fuerzas 
ligadas desde el exterior, y ese esta
do estacionario no es cualquiera sino 
el de mínima producción de entropía 
por unidad de tiempo. 

La ley de Prigogine da así un cri
terio de evolución, válido solamente 
dentro del régimen de la termodiná
mica lineal. Un sistema evolucionará 
siempre tratando de minimizar la fun
ción de disipación <l>. Es decir esta 
función actúa como una especie de 
potencial a ser minimizado, como se 
ilustra en la figura 2. 

Se deduce que un estado estacio
nario de no equilibrio (11), lo que su
pone el mantenimiento de un cierto 
grado de orden, sólo se puede sos
tener al precio de disipar (bombear) 

entropía hacia el exterior en fo 
continua, nace así el concepto 
estructuras disipativas, introdu 
por Prigogine, en contraposición a 
estructuras de equilibrio como es 
caso de la de un cristal. 

/J 
n 

TERMODINÁMICA NO LINEAL_ 

Las propiedades mencionad 
anteriormente, teorema de míni 
producción de entropía, carácter 
potencial de la función de disipacii<I 
estabilidad de los estados estacioi 
rios, solamente se cumplen siem¡ 
que existan relaciones lineales e <1 

flujos y fuerzas, o lo que es lo m~ 
mo, exclusivamente cerca del equ<I 
brio•. Para los casos que se apamE 
significativamente del mismo, se <! 

de buscar otro criterio de evolucioE 
11 

t 

' Hab lamos de es tar muy cerca o cerca 
equilibrio para la termodinámica lineal, pero 
obstante, existen muchos procesos en los cualCI 
relaciones de linealidad se siguen cumpliendo. 
ti sfactoriamente incluso en el caso de enconl!t -
bastante apartado del equilibrio. Esto es así pa\ 

en dichos procesos la funci ón explícita que rela: ~ 
na e l fluj o con la fuerza es intrínsecamente lia 
o cuasi lineal. Tal es el caso, por ejemplo, de~ s 
de Ohm y de la ley de Fick que tienen un amp s 
margen de apli cabilidad. ( 



Los desequilibrios en la Naturaleza sori pasos cruciales para la generación de siste-
mas estructurados y ordenados · 

que sea más general y que conten-
1 ga como caso particular las proximi-
1 dades del equilibrio y el equilibrio 

1 mismo. 
Lejos del equilibrio, la situación 

•e deja de describirse como una prolon
; gación lógica de dicho estado. Aban
¡· donan el llamado régimen lineal para 

1 entrar en el no lineal. Aquí aparecen 

1 
discontinuidades e inestabilidades, el 

n estado estacionario compatible con 
las condiciones que impone el am
biente ya no es único y las fluctuacio
nes espontáneas al azar', antes siem-

n pre condenadas a regresar, pueden 

1 La noción de azar no es fác il de definir en 
pocas palabras, pero para es te art ículo será sufi 
ciente con tomarla como fa lta de ronori111ie1110 

e) sobre un evento para predecir/o. Para una discu
sión detallada el autor recomienda J. Wagensberg 
(1994). 

amplificarse y arrastrar los sistemas a 
nuevos estados ordenados estables. 
Bajo estas condiciones, un flujo no es 
más una combinación lineal de todas 
las fuerzas termodinámicas sino que 
se expresa como un desarrollo en se
rie de potencias de las mismas 

· ~ L" x· 1 ~ ~ L"k x· Xk JI =¿_, IJ J +-¿_,¿_, IJ J + ... 
i 2! k i 

surgen así términos de orden dos, 
tres etc., que hacen que las solucio
nes de las relaciones pierdan unici
dad. 

El diagrama de la figura 3 ayuda 
a comprender la esencia de la nueva 
idea de orden sin necesidad de recu
rrir al complicado aparato matemáti
co que lo describe. Sea s una medi
da de la distancia al equilibrio y ri una 
medida de la estructura relacionada 

con el número de soluciones (estados 
estables) accesibles al sistema y 
compatible con las condiciones de 
contorno. Hasta I se tiene régimen li
neal y la solución es única y estable, 
como ocurre a una distancia s, en el 
gráfico. Desde el punto de vista de la 
estabilidad, puede decirse que todas 
las fluctuaciones tienden a amorti 
guarse, su papel no llega a incidir en 
la evolución del sistema. Más allá de 
1 se entra en el régimen no lineal , 
aparecen puntos (nodos) de inestabi
lidad , señalados en el gráfico con 
números romanos, que representan 
una bifurcación matemática de la so
lución. En estos puntos el sistema es 
inestable y allí las fluctuaciones de
ciden el futuro del mismo, es decir, el 
camino a tomar en cada bifurcación. 
Además aparecen soluciones múlti
ples asociadas, como ocurre a una 
distancia s

2
• La multiplicidad de esta

dos posibles (soluciones) se enrique
ce , en general , con la distancia al 
equilibrio. 

Resulta interesante resaltar aquí 
la reconciliación entre azar y deter
minismo. La descripción de un siste
ma con bifurcaciones implica la co
existencia de elementos probabilís
ticos y deterministas. Entre dos pun
tos de bifurcación reinan las leyes 
deterministas, pero en la vecindad de 
cada uno de esos puntos prevalecen 
las fluctuaciones (azar) . Esta colabo
ración entre azar y determinismo in
troduce un nuevo concepto de histo
ria dentro de la física. En efecto, lle
gar al estado IV del diagrama por un 
aumento de la disipación y por lo tan
to del parámetro s, conlleva el cono
cimiento de que las visitas a los pun
tos de bifurcación 1, 11 y 111 se han 
realizado. 

En el dominio lineal, la creación 
de estructuras está gobernada por el 
principio de orden de Boltzman, don
de el estado estacionario final está 
estrictamente determinado por el 
extrema! de un potencial termodiná
mico apropiado, y las fluctuaciones 
desempeñan un papel secundario. 
Lejos del equilibrio ocurre lo contra
rio, la existencia de un potencial ter
modinámico está comprometida y son 
las fluctuaciones quienes inducen 

27 



ORDEN 11 

~I ~2 

dividuos y ecosistemas. Así, tetrod1 
mas: 

a) Nivel de individuo integ no, 
como un todo: Es compatible e tiva 
régimen lineal, por tanto, preval~ lir 
orden de Boltzman. Explica la - 1 

briogénesis, niñez y juventud, aiPs e 
tez, vejez y por último la muerte.Ttasa 
esto se sintetiza en el cuadro ~ac 
figura 4. 

DISTANCIA AL EQUILIBRIO ~ 

b) Nivel microscópico, subcektlari1 

y molecular: Aquí no ocurre lo mis,íorn 
se encuentran numerosas situaciatn s 
alejadas del equilibrio, veamos afmpl 
nos casos. 

Fig. 3.- Hasta I dominio lineal, más allá dominio no lineal. En los puntos de bifurca
ción, que aparecen en negro más grueso, las fluctuaciones deciden el futuro del sistema. 

- La química del metabolismo!Brg, 
úne todas las características de r¡tue ' 
ciones complejas no lineales con,c>ntI 
pas catalizadas por enzimas (osdélul 
ciones metabólicas) . a le 

nuevas estructuras; rige el princ1p10 
de orden por fluctuaciones. 

La diferencia que separa ambos 
principios puede resumirse cualitati
vamente de la siguiente manera. Cer
ca del equilibrio un sistema se ajus
ta a las ligaduras impuestas, con la 
obsesión de acomodarse en un esta
do lo más próximo posible al equili
brio, en cambio, lejos del equilibrio, 
un sistema se reorganiza mediante la 
amplificación y posterior estabiliza
ción de fluctuaciones en presencia de 
los intensos flujos de materia y ener
gía que el ambiente impone. Adapta
ción en un caso y reestructuración en 
el otro. El orden logrado en la región 
no lineal se lo suele llamar orden por 
fluctuaciones en contraposición al 
orden de Boltzman. 

Anteriormente expresamos que 
los campos de aplicación de la termo
dinámica del no equilibrio son muy 
amplios pero que sin duda el de ma
yor impacto es el de la biología; re
sulta importante entonces que dedi
quemos unos párrafos para discutir 
este caso en particular. 

El orden biológico parece tener 
una imagen termodinámica que de
pende del tamaño (nivel) del escena
rio que se observa. Un orden de 
Boltzman para los sistemas individua
les más grandes, donde pocas nove
dades pueden observarse; un orden 
por fluctuaciones en los sistemas 
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microscópicos, que continuamente 
aporta ideas nuevas que pueden pro
gresar o no; y una mezcla de ambos 
órdenes para las poblaciones de in-

- Autocatálisis, cuando la sus»ión 
cia que se va sintetizando influyeJmé 
bre su propia velocidad de sínti,en: 
incrementándola, lo que aumenta10n< 
concentración y, en consecuendlbil 

es 1 

~ 
IMAGEN TERMODINÁMICA DEL DESARROLLO DE UN SER VIVO TOMADO EN FOilas< 

ETAPA 

EMBRIOGÉNESIS 

INTEGRADA COMO UN TODO 

DESCRIPCIÓN RÉGIMEN 
TERMODINÁMICO 

Fecwidación, formación, Lineal, con gran predo
diferenciación, crecimien minio de los estados no 
to y adaptación. Fuerte estacionarios (111). Fuerte 
generación de orden es- respuesta a la informa

1mi 

REPRESENTA . a 
SIMBÓLICA ión 

---~ lol: 

e 
t-------+-tru_ctur_a_l~fun_c_io_na_l_. __ c_ió_n~en_ét_i_ca_. ----+-------- _n 

NIÑEZ Y 
JUVENTUD 

ADULTEZ 

VEJEZ 

MUERTE 

Crecimiento y adaptación Lineal, aún con estados , T 
(III) pero evolucionando 
hacia los estacionarios ~m 
(II). Adaptación progre- ---~ IS r 
si,va a las ligaduras ter- q 
modinámicas dadas por . 
el código genético y por 01 
el medio ambiente. ne 

Estabilidad y manteni- Lineal, predominan am
miento. pliamente los estados es -

tacionarios (II). 

ira: 

Deterioro, degeneración. 
Pérdida paulatina de es
tructura y función . 

Pérdida total de toda es-
tructura y función 

Lineal, lenta relajación 
de las ligaduras. 
Búsqueda continua de 
estados estacionarios de :in 
menor orden. C( 

Equilibrio (1). Desaparece ~ 
toda ligadura, estado est¡\ nu 
cionario de orden cero. u 1 

,re .__ ______ ..._ _______ _._ _______ ......, ______ ◄ic 

né 
Fig. 4.- La curva punteada representa la imagen termodinámica del desarrollo de~ri 
ser vivo, la llena la del estado adulto que se alcanza por la adaptación del sistema ar 
ligaduras termodinámicas trasmitidas por la fecundación ( código genético) e impueiUI 
por el ambiente. .a 



produce más cantidad de la sustan
cia, es decir, tiene lugar lo que se 
conoce como una realimentación po
sitiva, que responde a una ecuación 
no lineal. 

• Fenómenos de tranporte comple
. jos con acoplamiento, inhibidores, 
i pasajes a través de membranas, ac-
1 tivación de bombas proteicas, etc . 

· En la glicólisis ciertos interme
r diarios metabólicos presentan oscila
>, ciones temporales no amortiguadas 
s en su concentración , con períodos y 
J· amplitudes reproducibles. 

· Existen también interesantes con-
3. vergencias numérico-experimentales 
:- que demuestran no linealidad en: a) el 

3. control de síntesis de proteínas en las 
a- células, donde una inestabilidad sepa-

ra los efectos de activación e inhibi
n- ción; b) en el funcionamiento del sis-
0. tema nervioso (donde la diferencia de 
;is densidad de carga es la fuerza que 
su conduce al sistema· a la zona de ines
ia, labilidad); c) en la agregación de se-

res unicelulares para formar colonias. 
Hay que tener en cuenta que en el 

illA caso de las reacciones químicas, so
lamente se cumplen las relaciones li
neales entre flujo (velocidad de reac

•N 
ción) y fuerza (afinidad química) cuan-
do las afinidades son muy inferiores al 
propio fondo térmico del sistema, rui
do caracterizado por el producto RT, 
donde R es la constante de los gases 
y T la temperatura absoluta. Pero a 
lemperaturas habituales el valor de RT 
es muy pequeño, y en último extremo 
kl que nos indica es que en las reac
ciones químicas la linealidad única-
mente se produce en las estrictas 
proximidades del equilibrio. 

Las mutaciones pueden conside
rarse como fluctuaciones en el senti
do termodinámico ; estas fluctuacio
nes se expresan como un término de 
ruido añadido a las ecuaciones 
cinéticas químicas que rigen las re
acciones de autorreplicación . Si la 
mutación creada por una de esas 
fluctuaciones consigue catalizar su 
propia replicación y se adapta al me
clo sobrevivirá (reestructuración), y 
más aún, si posee ventajas sobre las 

te 
1
un originales, con el tiempo tenderá a 

a as 
testas sustituirlas por completo (evolución). 

Las fluctuaciones son, en gran medi-

da, las responsables de los errores 
que sobrevienen en el proceso de 
replicación autocatalítica. 

c) Nivel de poblaciones y ecosis
temas: En estos casos se presentan 
situaciones temporales que oscilan 
entre el régimen lineal y el no lineal. 
La presencia temporal de relaciones 
no lineales entre los elementos de 
una población o de un ecosistema 
puede conducir a situaciones de ines
tabilidad que lleve a uno o algunos de 
sus componentes tanto a una destruc
ción como a una autoorganización. El 
apartamiento de la linealidad puede 
tener lugar por perturbaciones fortui
tas como erupciones volcánicas, terre
motos, incendios, etc. , o por compor
tamientos cíclicos naturales como se
quías, inundaciones, epidemias, cam
bios significativos en la relación numé
rica entre depredador y presa, etc. 

Antes de concluir es importante 
observar que la Termodinámica, a tra
vés de la función entropía, introduce 
en la física la noción de procesos no 
reversibles en el tiempo, una asime
tría que se ha dado en llamar flecha 
del tiempo. Si analizamos detenida
mente lo expuesto en este artículo, 
llegamos pues a la conclusión de 
que, para los sistemas abiertos, la 
irreversibilidad ya no puede asociar
se sólo a un aumento del desorden, 
por el contrario, los desarrollos re
cientes de la física del no equilibrio 
muestran que la flecha del tiempo 
también puede ser fuente de orden. 
Es decir, la irreversibilidad puede con
ducir a la vez al desorden y al orden. 
Pero lejos del equilibrio, el papel 
constructivo de la irreversibilidad se 
torna aún más sorprendente. 

CONCLUSIONES 

• Cerca del equilibrio un sistema 
se ajusta a las ligaduras impuestas, 
con la obsesión de acomodarse en 
un estado estacionario lo más próxi
mo posible al equilibrio. Aquí las re
laciones son lineales, en consecuen
cia la estabilidad del sistema está 
asegurada, las fluctuaciones no tie
nen oportunidad de progresar, están 
siempre condenadas a regresar. En 
cambio, lejos del equilibrio, los esta-

dos estacionarios no son únicos, se 
pueden producir fluctuaciones espon
táneas que pueden amplificarse y 
arrastrar los sistemas a nuevos esta
dos estables, las ecuaciones dinámi
cas se hacen no lineales y sus solu
ciones pierden unicidad; llegamos de 
este modo a nuevos estados de or
ganización espacio-temporal que 
pueden persistir o no según las con
diciones les sean favorables o no. El 
que un sistema pase la frontera del 
régimen lineal no significa que no 
pueda volver al estado estacionario 
impuesto por las ligaduras de origen, 
sino que no está asegurado. 

• En los sistemas biológicos la 
gran mayoría de los procesos 
macroscópicos son lineales. Los no 
lineales se hacen importantes a nivel 
microscópico. El fenómeno de la vida 
adquiere, bajo esta óptica de la ter
modinámica del no equilibrio, cierta 
coherencia en lo que a desarrollo, 
reestructuración y evolución se refie
re. El estado adulto no puede man
tenerse eternamente y el envejeci
miento se puede interpretar como 
una aproximación gradual (relajación) 
del estado estacionario al de equili
brio. Puede decirse que por algún 
motivo el sistema se olvida de las 
órdenes genéticas (ligaduras) dadas 
en la fertilización . Posiblemente tam
bién contribuya a esto ruido, errores, 
perturbaciones, dadas por el medio 
ambiente. Por otra parte, huir del 
equilibrio, a nivel microscópico, pre
dispone a la intervención del orden 
por fluctuaciones a modo de fábrica 
continua de estructuras, cuya persis
tencia depende de una selección pos
terior (en el sentido darwiniano de la 
palabra) según una funcionalidad 
medida por un criterio bien convin
cente, la supervivencia. En este he
cho descansa la seguridad de una 
evolución que nunca tendrá fin . 

• El dominio lineal es determi
nista, en cambio en el no lineal ocu
rre que, entre dos puntos de bifurca
ción reinan las leyes deterministas, 
pero en la vecindad de cada uno de 
esos puntos reina el indeterminismo 
(fluctuaciones al azar). Esta colabora
ción entre azar y determinismo da lu
gar al mismo tiempo a la estabilidad 
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y a la evolución. Al orden de Boltzman 
y al orden por fluctuaciones. 

"Tal vez la evidencia más contun
dente de la irreversibilidad no sea la 
vida sino la muerte. Pero cabe una 
esperanza, el tiempo es como un 
gran río que todo lo arrastra y, como 
todo gran río, debería desembocar en 
un inmenso mar. Quién podría negar 
que finalmente este mar no esté lle
no de paz, amor y vida, y por qué no, 
también de sabiduría y verdad". 
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