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ABSTRACT

The argument that evolution contradicts the second law of thermodynamics arises from a misinterpretation of this law,
which does not preclude local increases in order in open systems such as the Earth or living organisms. The second law
states that total entropy in an isolated system tends to increase, but it does not exclude the possibility that complexity
may increase locally, provided it is compensated by a larger increase in entropy in the environment. Evolution and
abiogenesis operate within the limits of physical laws. Energy from the Sun drives self-organizing processes, allowing
living systems to reduce their internal entropy while increasing the total entropy of the universe. Furthermore, concepts
such as Gibbs free energy and dissipative structures explain how biological and chemical processes can generate order
without violating thermodynamics. Recent studies connect natural selection with thermodynamic principles, showing
that evolution maximizes energy efficiency and complies with the second law. Far from contradicting each other,
evolution and thermodynamics are interdependent, and understanding them together reveals how living systems emerge
and organize in a universe governed by physical laws.
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RESUMEN

El argumento de que la evolucién contradice la segunda ley de la termodindmica surge de una interpretacién errdnea
de esta ley, que no impide el aumento local de orden en sistemas abiertos como la Tierra o los organismos vivos. La
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segunda ley establece que la entropia total en un sistema aislado tiende a aumentar, pero no excluye la posibilidad de
que la complejidad aumente localmente siempre que se compense con un incremento mayor de entropia en el entorno.
La evolucién y la abiogénesis operan dentro de los limites de las leyes fisicas. La energia del Sol impulsa procesos de
autoorganizacién, permitiendo que los sistemas vivos reduzcan su entropia interna mientras incrementan la entropia total
del universo. Ademids, conceptos como la energfa libre de Gibbs y las estructuras disipativas explican cémo los procesos
biolégicos y quimicos pueden generar orden sin violar la termodindmica. Estudios recientes conectan la seleccién natural
con principios termodindmicos, mostrando que la evolucién maximiza la eficiencia energética y cumple con la segunda
ley. Lejos de contradecirse, la evolucién y la termodindmica son interdependientes, y su comprensién conjunta revela

c6mo los sistemas vivos emergen y se organizan en un universo gobernado por leyes fisicas.

Palabras clave: Abiogénesis — Energia Libre de Gibbs — Entropia — Seleccién Natural

INTRODUCCION

Un “argumento” muy comun entre los creacionistas,
es que “la evolucién contradice la segunda ley de la
termodindmica’, ya que supondria que la vida se mueve
del caos al orden, y de lo simple a lo complejo. Este
razonamiento se basa en una interpretacién incorrecta de
la ley, que confunde entropia con desorden absoluto, y
asume que los sistemas vivos, al evolucionar hacia mayor
complejidad, estarfan violando principios fundamentales
de la fisica. Sin embargo, este argumento ignora el
contexto en el que operan los sistemas vivos y las reglas
de la termodindmica. En este texto, se explicard cémo la
evolucién y la segunda ley de la termodindmica no solo
son compatibles, sino que la segunda ley es fundamental
para comprender los procesos evolutivos y el origen de la
vida (abiogénesis).

Segunda ley y la Tierra

La segunda ley de la termodindmica establece que el calor
fluye naturalmente de un cuerpo caliente a uno frio (Sears
et al., 2009), en otras palabras, en un sistema aislado, la
entropfa, tiende a aumentar con el tiempo. No dice que
el orden nunca pueda aumentar, sino que la cantidad
neta de orden del sistema disminuye. La Tierra no es un
sistema aislado: recibe una cantidad masiva de energia del
Sol, lo que la convierte en un sistema abierto (Schreiber &
Gimbel, 2010). En los sistemas abiertos, es completamente
posible que el orden local aumente siempre que el entorno
circundante experimente un aumento proporcional en el
desorden o la entropia. Asi, lo que parece ser un aumento
de orden en la biosfera es completamente compatible con
un aumento neto de la entropia en el universo (Schreiber
& Gimbel, 2010; Vanchurin et 4/, 2022).
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Los seres vivos también son sistemas abiertos que
intercambian materia y energfa con su entorno (Schreiber
& Gimbel, 2010). Capturan energia de fuentes externas
(como los nutrientes o la luz solar), transformdndola en
trabajo y manteniendo su estructura organizada (Shevela ez
al., 2019). Sin embargo, esta organizacién no es gratuita:
la energia utilizada para generar este “orden” también
genera calor, que se disipa en el entorno, aumentando
la entropia total del sistema. La evolucién no implica
necesariamente que la vida sea cada vez mds compleja;
solo dice que los mecanismos evolutivos permiten que
los genes se transmitan de forma diferencial, de modo
que las caracteristicas de las formas de vida cambian con
el tiempo en respuesta a su entorno, y esas caracteristicas
pasan generacién por generacién donde cada poblacién se
va diferenciando hasta separarse (especiacién) (Herron &
Freeman, 2014).

El termodinamista fisico Milivoje Kostic (Kostic,
2020), explica que la creacién de estructuras ordenadas
o de especies vivas siempre disipa energfa atil y genera
entropfa, sin excepcidn, y, por lo tanto, sin violacién de
la segunda ley. Lo que significa que la cantidad de orden
que se produjo en la Tierra acaba siendo mucho menor en
comparacién con la cantidad de desorden producida en el
universo en su conjunto.

Vanchurin ez al. (2022), nos muestra que las transiciones
evolutivas pueden modelarse como transiciones de fase,
donde sistemas moleculares simples evolucionan hacia
organismos complejos bajo el influjo de leyes fisicas y
principios como el de mdxima entropfa. Aunque la segunda
ley de la termodindmica establece que la entropia total de un
sistema cerrado siempre aumenta, los sistemas bioldgicos
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son abiertos, intercambiando energfa y materia con su
entorno. Esto les permite disminuir su entropia interna
mediante procesos de aprendizaje y seleccién natural,
compensando y superando las aparentes restricciones
termodindmicas. Por lo tanto, la termodindmica no
contradice la evolucidn, sino que explica cémo los sistemas
vivos emergen y se organizan en un universo gobernado
por estas leyes fisicas (Vanchurin ez al., 2022).

Energia libre de Gibbs y evolucién

En biologfa, en lugar de usar directamente la entropia para
describir los procesos evolutivos, se emplea la “energia
libre de Gibbs”, una medida que nos permite predecir
si una reaccién o proceso ocurrird espontineamente en
condiciones de temperatura y presién constantes mediante
la férmula:

AG = AH - TAS

AG = cambio de la energia de Gibbs
AH = cambio de la entalpia
T = temperatura en kelvin

AS = cambio de la entropia

La espontaneidad de una reaccién quimica se predice al
conocer y comprender como interactdan la entalpia AH,
la entropia AS y la temperatura T.

Los sistemas vivos, que operan en estas condiciones,
mantienen su orden interno tomando energfa del entorno
y disipando calor, lo cual no solo preserva la coherencia
con la segunda ley de la termodindmica, sino que también
describe como es posible la vida. El quimico tedrico Avery
(2012), expone que la vida y su evolucién tienen base
sobre la termodindmica, la mecdnica estadistica y la teorfa
de la informacién. En el libro Avery afirma que la aparente
contradiccién entre el alto grado de orden y complejidad
y la segunda ley de la termodindmica se resuelve cuando se
entiende cémo la energfa libre de Gibbs que ingtesa a la
biosfera desde fuentes externas permite el aumento local
de orden. Es decir, la vida puede mantenerse y evolucionar
precisamente porque la biosfera no estd aislada, sino que
recibe un suministro constante de energfa, principalmente

del Sol.

El fisico de particulas, Victor J. Stenger refuté claramente
las afirmaciones creacionistas (Stenger, 2012) afirmando lo
siguiente:

«Sin embargo, un emisor y un receptor son dos sistemas
que interactdan. No estdn aislados individualmente. Por

tanto, la entropia perdida por un sistema puede ser ganada
por el otro, o lo que es lo mismo, la informacién perdida
por uno puede ser ganada por el otro. Asi, un sistema
fisico, como un organismo biolégico o la propia Tierra,
que recibe energfa del sol, puede volverse mds ordenado
por procesos puramente naturales.»»

La evolucién no es un proceso que viole las leyes fisicas,
sino de un proceso que estd en perfecta sintonfa con ellas
(Mrowka, 2015; Mitaku & Sawada, 2024).

La seleccién natural y la termodindmica

Un estudio publicado por Kaila & Annila (2008),
explican que la seleccién natural puede ser entendida,
puede derivarse directamente y matemdticamente de la
expresion de la segunda ley de la termodindmica cuando
se analiza en sistemas abiertos conectados no en equilibrio.
Este estudio conecta la termodindmica estadistica con los
principios evolutivos, demostrando que los procesos de
seleccién natural maximizan la disipacién de energfa al
seleccionar configuraciones que incrementan la eficiencia
en la transferencia y conversién de energfa. En un paisaje
energético, las diferencias de energfa impulsan flujos que
disminuyen la energfa libre, dirigiendo a los sistemas
biolégicos hacia estados mds probables y adaptados. Estos
estados representan  soluciones termodindmicamente
éptimas, donde los gradientes de energfa se igualan mds
ripidamente, lo que se traduce en un aumento constante
de la entropia del sistema. Lejos de contradecir las leyes de
la fisica, la evolucién actda en concordancia con la segunda
ley, mostrando que la complejidad biolégica y los procesos
evolutivos son ejemplos de la dindmica eco-evolutivas
de los sistemas abiertos que buscan equilibrar gradientes
energéticos en su entorno.

Vo . s
Y qué pasaria con la Abiogénesis?

El quimico teérico y computacional Erkki J. Brindas,
aborda todo esto en conjunto con Liliana Mammino
(especializadaen matemdticasaplicadasyciencias naturales);
Davide Ceresoli (especializado en quimica computacional
y fisica de materiales) y Jean Maruani (especializado en
quimica fisica y quimica tedrica). En donde exponen
como fundamento, el trabajo de Ilya Prigogine y su
concepto de estructuras disipativas, las cuales se forman en
sistemas alejados del equilibrio termodindmico. En estos
sistemas, la energia externa impulsa la autoorganizacion
en el entorno terrestre temprano, con fuentes de energia
como luz solar, actividad volednica y descargas eléctricas,
podria haber permitido procesos de autoorganizacién
quimica. La vida es un ejemplo de un sistema de este tipo:
aunque las células y los organismos vivos mantienen un
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orden interno, lo hacen exportando entropfa al ambiente
en forma de calor y desechos. Por tanto, la abiogénesis
no viola la segunda ley, sino que se ajusta a ella en un
contexto de no equilibrio. La energifa disponible, como la
luz solar o la energia quimica de compuestos precursores,
actda como la fuerza motriz que impulsa la formacién de
moléculas orgdnicas y sistemas mds complejos (Rapf &
Vaida, 2016).

La abiogénesis puede ser vista como un proceso
“teleonémico”, dénde  sistemas  suficientemente
complejos desarrollan propiedades autorreferenciales,
facilitando el surgimiento de la vida sin contradecir las
leyes fisicas. Erkki J. Brindas introduce la “correlacién
cudntico-térmica’, donde las correlaciones cudnticas
en sistemas no equilibrados permiten la organizacién
de materia y energia en escalas precisas de tiempo y
temperatura. Lo que implica que la autoorganizacidn
de la vida en su origen, no es completamente aleatorio,
sino que estd guiada por principios cudnticos que generan
correlaciones informativas entre las moléculas (Brindas,
2020). Brindas establece que un principio cudntico
subyacente podria ser fundamental para explicar c6mo
los sistemas quimicos evolucionan hacia estructuras vivas.
Propone que, a través de fluctuaciones cudntico-térmicas,
los sistemas abiertos podrian desarrollar patrones
complejos y funcionales que eventualmente llevan a la
vida, permitiendo que la entropia global aumente, incluso
mientras se reduce localmente en el interior del sistema,
permitiendo la formacién de estructuras ordenadas y
funcionales (Mammino et 4/., 2020).

Se concluye que lejos de violar la segunda ley de la
termodindmica, la evolucién y el origen de la vida
(abiogénesis) dependen de ella. La Tierra, como sistema
abierto, permite el aumento local de orden gracias al flujo
constante de energfa externa, mientras que la entropia
total del sistema universo contintia aumentando. Este
entendimiento no solo refuta las objeciones creacionistas,
sino que también refuerza la conexién entre las leyes
fisicas y los procesos biolégicos.
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