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RESUMEN

La Teoría de la Información se ha servido de ins​trumental matemático previamente utilizado en termodi​námica y mecánica estadística. A partir de este hecho se especula sobre la posibilidad de una más profunda conexión entre el concepto de entropía de la física y el de información. A pesar de las múltiples contribu​ciones al tema que se han producido, podemos decir que es todavía un asunto abierto.

Analizamos en este artículo las controvertidas relaciones entre los conceptos de información y (los diversos tipos de) entropía. Se revisan algunas de las opiniones sobre el asunto mencionado, en especial y de modo crítico, el desarrollo del concepto de neguentro​pía debido a Brillouin.

Prestamos, asimismo, atención a las relaciones entre información y entropía en un ámbito conflictivo como es la evolución de los sistemas vivos.

Aparece, finalmente, una reflexión en torno a la noción de orden y su conexión con las de información y entropía.

ABSTRACT

In this papper I analize the relationships bet​ween the concept of information and the notion of ther​modynamical entropy. I pay attention to these rela​tionships in the context of evolutionary theory. Fina​lly I try to explain the conection between order en​tropy and information.

ANTES DE SHANNON. 

En 1824 Sadi Carnot (1796-1832) publica Réfexions sur la puissance motrice du feu et les machines propres à developper cette puissance. En este opúsculo del que se imprimieron tan sólo 200 ejemplares, aparece el pos​teriormente denominado "principio de Carnot", según el cual una máquina térmica no puede funcionar sin que pase calor de un foco caliente a uno frío. El calor ce​dido pude ser aprovechado mediante algún dispositivo para producir trabajo mecánico, pero nuevamente la pro​ducción de trabajo irá acompañada de una cierta disipa​ción de energía en forma de calor. No obstante puede afirmarse que tanto Carnot como otros eminentes inge​nieros franceses de su época (Petit, Clément o Désor​mes) tenían un limitado conocimiento de la relación en​tre calor y trabajo. Los avances más significativos en este sentido se obtendrían con los trabajos de Clapey​ron, Kelvin y Clausius.

En 1850 Rudolf Emmanuel J. Clausius, profesor de física de la Escuela de Artillería de Berlín, reformula el principio de Carnot en los siguientes términos: "Es imposible transferir calor de una fuente calorífica a otro cuerpo más caliente que ella sin realizar tra​bajo". Así lo afirma en Über die bewegende kraft der Wärme. Tenemos aún otra formulación del mismo principio debida a Kelvin: "Es imposible por medio de un agente material inanimado, obtener efectos mecánicos de una porción cualquiera de materia, enfriándola por debajo de la temperatura del más frío de los objetos que la rodean". Y una más, original ésta de Planck: "Es impo​sible construir un motor que trabajando según un ciclo completo, no produzca otro efecto que elevar un peso y enfriar un foco calorífico". Entre estas dos últimas formulaciones podemos establecer una versión sintética que rece como sigue: "No es posible un proceso cuyo único resultado sea la absorción de calor procedente de un foco y la conversión de este calor en trabajo" (es decir, no podemos construir un móvil perpetuo de se​gunda especie). Esta versión es la que se conoce como formulación Kelvin-Planck del segundo principio (Citado en Zemansky, 1973, pg. 180).

Se puede demostrar (una demostración tal aparece, por ejemplo, en Zemansky, 1973, pg. 187 y ss.) que las formulaciones de Clausius (C) y la de Kelvin-Planck (K) son equivalentes. Es decir: 

C->K y K->C, 

o sea: 

C<->K.

Hay que señalar que este segundo principio de termodinámica es independiente del primero. Por ello hablamos de móviles perpetuos de primera y segunda es​pecie. Los de primera especie, de existir, violarían el primer principio por producir su propia energía. Los de segunda especie, en cambio, en nada afectarían al prin​cipio de conservación de la energía, sin embargo serían incompatibles con el segundo principio. 

 En 1876 y extrayendo las consecuencias del prin​cipio de Carnot, Clausius pone en circulación por pri​mera vez el término "entropía" para designar una fun​ción de estado cuya existencia demuestra (1). La entro​pía de un sistema es una función de las variables ter​modinámicas, cuyo cambio es igual a la integral: 

Sf-Si=  dQ/T, 

donde Q es la cantidad de calor intercambiado por el sistema durante la transformación y T es la temperatura absoluta a la que se realiza la operación. Sf y Si son la entropía final e inicial respectivamente.

Es importante reparar en que sólo se define un cambio de entropía, no una entropía absoluta.

Si el proceso comienza y termina en el mismo es​tado, es decir, f=i, entonces se puede demostrar que : 

 dQ/T=0, 

ecuación conocida como teorema de Clausius.

La noción de entropía ha sido generalizada a fi​nales del siglo XIX por el físico austríaco Ludwig Boltzmann (1844-1906). Considerando que cada estado ma​croscópico de un gas puede ser realizado por un número determinado de estados microscópicos, se puede probar que un macroestado más entrópico es compatible con ma​yor número de "complexiones" (por utilizar la termino​logía introducida por Planck) microscópicas que uno que lo sea menos, siendo, por tanto, a priori más probable. He aquí otra forma de medir la entropía de un sistema, en función del número de "complexiones" compatibles con un macroestado dado: 

S=kLnW,

donde S es la entropía, W el número de microestados compatibles con el macroestado dado (a veces aparece como Û en la literatura sobre el tema. La probabilidad del estado termodinánico de un gas será 1/W= ) y k la llamada constante de Boltzmann (1,381x10-16erg./grado). La fórmula fue usada por primera vez por De Moivre (1756) en el estudio de los juegos de azar.

La historia de las relaciones entre información y entropía parte de la supuesta paradoja expuesta por Maxwell en su Theory of Heat (Maxwell, 1871, pg. 328):

 Los humanos, limitados como somos, estamos muy lejos de poder medir con exactitud la posición y velo​cidad de cada molécula de un gas. Por fortuna nuestra imagina​ción es más poderosa que los instrumentos de que dispo​nemos. Podemos pensar en una caja con dos compartimen​tos comunicados por una minúscula puerta y habitados por moléculas de un gas cualquiera. Pongamos que la cancela está gestionada por un ser diminuto y prodi​gioso que se entretiene en dejar pasar hacia su derecha las moléculas que se aproximan vivaces y hacia su iz​quierda aquéllas que se arrastran con paso can​sino. Pa​sado un tiempo prudencial tenemos que nuestra caja, donde antes se alojaba un gas homogéneo y abu​rrido, se ha hecho diversa y ordenada. Su habitáculo izquierdo se ha refrigerado y el opuesto ha ganado ca​lor. Si el dia​blillo de Maxwell decide en ese momento franquear la puerta indiscriminadamente, un enjambre de moléculas veloces se apresurarán a ocupar el hueco de la iz​quierda con tal de restablecer el añorado equili​brio termodinámico. No debemos descartar la posibilidad de instalar una puerta giratoria que facilitaría, en este trance, la producción de trabajo. Hemos dado con el móvil perpetuo de segunda especie, algo así como la cuadratura del círculo.

Es previsible la aparición de problemas en la re​alización de semejante proyecto. En primer lugar habría que agenciarse un demiurgo al estilo maxwelliano, difi​cultad que, con no ser pequeña, se ve superada por otra de carácter teórico más fundamental (2): fue Szilard (Szilard, 1929) el primero en darse cuenta de que el demonio de Maxwell trafica con información, necesita saber, enterarse de la velocidad y posición de las mo​léculas que se aproximan a su puerta. La información no es gratis, requiere dispendio de energía y entropía a fin de "ilumimar" cada molécula. Este gasto supera con creces, como muestra Brillouin (Brillouin, 1962, pg. 162 y ss.) la ganancia obtenida. La solución que pro​pone Szilard para la presunta paradoja maxwelliana im​porta en este contexto ya que por primera vez se rela​ciona entropía con información y ello casi veinte años antes de la aparición del célebre artículo de Shannon. Con posterioridad a éste no ha faltado quien argumen​tase tanto a favor como en contra de dicha relación (3).

DESPUES DE SHANNON.

El nudo conceptual que se ha tejido en torno a las nociones de información y entropía tras la publica​ción de la Teoría Matemática de la Comunicación de Claude Shannon, puede tener un origen un tanto anecdó​tico: parece ser que Shannon te​nía en mente bautizar su función H como 'uncertainty', porque mide la incerti​dumbre de que un determinado men​saje sea escogido entre un conjunto de alternativas po​sible. Esta incertidumbre se produce antes de la elec​ción efectiva. Otra opción era llamar a H 'informa​tion', ya que cuantifica la in​formación que se recibe tras la elección de un mensaje dado. No obstante, Von Neumann, tal y como relata Tri​bus (Tribus, 1963, citado en Denbigh, 1985, pg. 104), terció de modo persuasivo en favor de 'entropy' con dos poderosos argumentos:

"It is already in use under that name and be​sides it will give you a great edge in deba​tes, because nobody really knows what entropy is anyway".

Von Neumann se refería a la identidad (formal, añadiremos) entre las funciones utilizadas en mecánica estadística y la función H de Shannon: 

SBP=K LnW 

SG=-K õjPj¨LnPj
Siguiendo la notación de Denbigh (Denbigh, 1985), SBP está por la función entropía de Boltzmann y Planck, siendo K la constante de Boltzmann y W el número de complexiones compatibles con el macroestado dado. SG es la fórmula de la entropía introducida por Gibbs, que para el caso Pj=1/W, se reduce a SBP.

No obstante, las posiciones en torno al tema no son, en modo alguno, unánimes. Van desde quien piensa que sólo hay una coincidencia azarosa en las fórmulas utilizadas, o que sólo de una forma analógica se pueden asimilar en​tropía e información, hasta quien opina que existe una identidad profunda, algo más que mera analo​gía.

En un reciente artículo de Weber, Depew, Dyke, Salthe, Sch​neider, Ulanowicz y Wicken, se puede leer: "The nature of the relationship of thermodynamic and statistical concept of entropy to informational or Shannon entropy remains problematic (see Peacocke, 1983; Denbigh and Denbigh, 1985; Depew and Weber, 1988). It is still un​clear whether information repre​sents a generalization of earlier concepts of entropy (Brooks and Wiley, 1986, 1988; Collier, 1986); or is a distinct concept connec​ted to entropy, but not in a li​near fashion (Ferracin et al., 1978; Wicken, 1987); or whether information and entropy can only be linked in a metaphorical manner (Stuart, 1985); or whether, fina​lly, present informa​tion theory is inadequate for the task of describing information and energy transforma​tions in living sys​tems (Olmsted, 1988)" (Weber et al., 1989).

En torno al tema de la entropía se tiende una di​fícil maraña conceptual y terminológica, más intrin​cada, si cabe, desde que Collier ha decidido poner en circulación las nociones de "intropy" y "enformation" (ver Brooks, Collier, Maurer, Smith and Wiley, 1989, pg. 414).

Weaver da pie a la aproximación entre conceptos termodinámicos e informacionales trayendo a colación una cita de Eddington: "Supongamos que se nos pide cla​sificar los siguientes conceptos en dos categorías -distancia, masa, campo eléctrico, entropía, belleza, melodía.

Yo creo que existen razones poderosas para poner entropía junto a belleza y melodía y no con las tres primeras." (citado en Shannon y Weaver, 1981, pg. 42) (4).

Podemos sumar este precedente al que establece el propio Shannon al elegir nomenclatura. Hay más: Wiener habla en general de la información como medida del or​den, incluso utiliza la expresión 'islands of decrea​sing entropy', y añade que en la transmisión de infor​mación, ésta sólo puede disminuir, hecho que pone él en paralelo con el segundo principio de termodinámica. Para Wiener es la forma cibernética del mismo (ver Wie​ner, 1948, pg. 10 y 1950, pgs. 30 y 80).

Según Asbhy la información es una medida de la diversidad de un conjunto de elementos (Asbhy, 1961, pg. 119). Recordemos que la entropía física puede uti​lizarse como medida de la homogeneidad de un sistema.

En Born (Born, 1949), podemos leer: "Irreversibi​lity is a consequence of the explicit introduction of ignorance into the foundamental laws".

Bar-Hillel, por el contrario, critica la identi​ficación que Von Neumann hace entre lógica, teoría de la información y termodinámica: "[Carnap and I] we were quite ready to agree that there existed a certain for​mal analogy,...but could not see how any stronger rela​tionships could possibly be supposed to exist" (Bar-Hi​llel, 1964, pg. 11). Von Neumann se expresa como si la entropía termodinámica fuese una medida de nuestra ig​norancia del sistema, mientras que, según Bar-Hillel esta opinión no es correcta.

Reichenbach (Reichenbach, 1956) señala que en la teoría de la información nos ocupamos de la macroentro​pía, mientras que en la termodinámica y en la mecánica estadística nos interesa la microentropía, ambas no tienen por qué ir juntas, luego la analogía -y ésta es la opinión más extendida actualmente- puede generar confusión, debe ser tratada con cuidado (ver, por ejem​plo, Smart, 1975, pg. 202).

En Kirschenmann (Kirschenmann, 1970, pg. 140) se lee: "According to a great number of Soviet scientists, it is only the mathematical expressions of thermodyna​mic entropy and of information content which coincide -which leaves room for treatments only through analogy", aunque se puedan citar excepciones relevantes como la de Novik.

La posición más clara y plausible en este tema probablemente sea la defendida por Popper y también por Denbigh: "To be sure, there are good mathematical rea​sons why information theory and statistical mechanics both require functions having the same structure. Yet this formal similarity of H and SG does not signify that the two functions necessarily refer to the same situation. They may do so in some contexts but not in others. As Popper (1974) very clearly put it, it is a matter of whether the Pi 'are probabilities of the same attributes of the same system'" (Denbigh, 1985, pg. 104).

Conviene, pues, distinguir tres tipos de entro​pía, la que se utiliza en termodinámica, la de la mecá​nica estadística y la informacional. Entre las dos pri​meras hay una estrecha y directa relación, como muestra Boltzmann, mientras que la última es conceptualmente diferente y sólo se identifica con las anteriores en ciertos contextos físicos. Hay indicios sobrados que permiten fundar esta afirmación:

  - La termodinámica clásica no trata con siste​mas lejos de equilibrio, mientras que son éstos, típi​camente los que pueden contener mayor cantidad de in​formación. En concreto, los seres vivos son sistemas de gran complejidad donde la medida de la entropía termo​dinámica resulta inabordable. Como señala Gatlin: "First of all, can we establish that the entropy has in fact declined in higher organisms? No one has ever pro​ved this quantitatively....I think our classical no​tions of entropy as they come to us from the presently established "laws of physics and chemistry" are totally inadequated in dealing with the living system" (Gatlin, 1972, pg. 22).

- Holzmüller, aún pensando que existe más que una mera analogía formal, apunta otra dificultad para acep​tar que realmente sea así. Las consideraciones termodi​námicas no suelen aplicarse a moléculas aisladas. Mien​tras que aquí, lo que nos interesa es la aplicación de la teoría de la información a unidades moleculares ya sea de DNA o de proteínas (ver Holzmüller, 1984, pgs. viii y 92).

- Thaxton, Bradley y Olsen (1984), miden por se​parado la entropía termodinámica y configuracional de algunas macromoléculas biológicas. Parece evidente que sólo la última se relaciona de modo claro con la infor​macion. Además, dos macromoléculas para las que se ha calculado la misma entropía termodinámica pueden dife​rir en cuanto al contenido informacional relevante en los sistemas vivos.

- Brooks y Wiley (1986) y Collier (1986), que utilizan con profusión el concepto de entropía en bio​logía, matizan el tema diciendo que no debe confundirse con la entropía vigente en termodinámica. Según Co​llier: "Although notions such a temperature and free energy have no obvius correlates in evolutionary bio​logy, it is possible to use the organizational and pro​babilistic aspects of entropy and information to intro​duce a notion of biological entropy. This is not neces​sarily the same as thermodynamic entropy, and the exact relation is open to question" (Collier, 1986, pg. 6). Para Brooks y Wiley la equivalencia entre entropía ter​modinámica y estadística, está demostrada sólo de forma restringida al nivel molecular (ver Brooks and Wiley, 1986, pg. 58).

- Denbigh, contestando a Lewis, aporta dos casos en los que no se da la relación pretendida entre ganan​cia de información y pérdida de entropía: "The gaining of information that a spectral line, previously belie​ved to be a singlet, is actually a multiplet, will re​quire a raising of the spectroscopy entropy. The same applies to the gaining of knowledge that our system containts previously unsuspected isotopes so that we may now allow for an entropy of isotope mixing" (Den​bigh, 1985, pg. 14). Frente a Von Neumann, según el cual, para un observador que conozca todos los momentos y posiciones de las partículas de un sistema, la entro​pía del mismo es cero, Denbigh arguye que "the 'en​tropy' he speaks of cannot be the thermodynamic en​tropy, or the normal statistical mechanical en​tropy...If we also knew 'all coordinates and momenta' this additional information would not change the values of the thermodynamic and the statistical machanical en​tropies in the least. In particular, it not make those values equal to zero as Von Neumann said" (Denbigh, op.cit., pg. 45).   

INFORMACION Y NEGUENTROPIA.

Brillouin sostiene la identidad entre la infor​mación y la entropía negativa. A pesar de lo dicho hasta el momento, haremos referencia a sus ideas por la gran influencia que han ejercido sobre científicos y filósofos. Su cita es lugar común y a sus opiniones se atienen, sin más, muchos autores (5).

Brillouin (1962) distingue entre información li​bre (If) e información ligada (Ib), 'free and bound in​formation'. En la segunda, los posibles casos o estados del sistema entre los que se reparte la probabilidad, son complexiones (en el sentido que dio Planck al tér​mino) de un sistema físico. Se entiende por complexio​nes de un sistema físico los estados posibles del mismo, donde cada estado es un punto en un espacio de 6N dimensiones, siendo N el número de partículas. La información libre ocurre cuando los posibles estados del sistema son contemplados en abstracto, sin signifi​cado físico específico.

La información ligada es un caso espacial de in​formación libre. La información libre existe en la mente (Brillouin, op.cit., pg. 155), con lo que la en​tropía se subjetiviza en la línea marcada por Von Neu​mann. La entropía es vista como una medida de la igno​rancia. De hecho Brillouin realiza esta investigación con las miras puestas en la teoría de la medida. Cuando realizamos una medición sobre un sistema obtenemos in​formación, pero a cambio, introducimos entropía en el sistema. Desde este punto de vista, la información ob​tenida podría ser medida en función del aumento de en​tropía. En contrapartida, la acción ordenadora sobre un sistema disminuye su entropía, pero si se realiza a partir de la información previamente obtenida, hay que contar con que el precio de esta disminución está ya pagado. Esta es la base de la resolución de la paradoja de Maxwell.

La tendencia a la subjetivización de la entropía es detectada por Denbigh y contra ella dirige sus argu​mentos. La identificación entre información y entropía, según él, sólo supone un paso más en un proceso que ve​nía de atrás. Ya en el siglo XIX los científicos prefe​rían pensar que cualquier efecto azaroso tenía su raíz no en la propia naturaleza de las cosas sino en nuestro desconocimiento de las mismas. Los escritos de Maxwell también apuntan en esta dirección. Según Brush (1976), para Maxwell es nuestro conocimiento del mundo el que es estadístico, no el mundo mismo. Más recientemente, en el mismo sentido, puede verse Jaynes (1965), donde se afirma que la entropía es un concepto antropomór​fico, y Hobson (1971). Para Denbigh, y parece un punto de vista sensato, la entropía es tan subjetiva como pueda serlo la temperatura absoluta, la energía interna o el volumen.

Por otra parte, también es defendible la objeti​vidad de la entropía de la mecánica estadística. En este caso todo depende de la interpretación que hagamos del concepto de probabilidad. Sabido es que hay al me​nos dos alternativas: la probabilidad vista como fre​cuencia, objetiva por tanto, o como espectativa, subje​tiva en este caso. Denbigh propone interpretar la pro​babilidad "as limiting relative frecuencies, as obtai​ned approximately by the making of a large, but finite, number of repeated trials" (Denbigh, op.cit., pg. 33), o bien, siguiendo a Popper como "propensities of single events to realise themselves in long runs" (Popper, 1983, pg. 400. Citado en Denbigh, op.cit., pg. 33. Ver también la entrevista de J.Mosterín a K.Popper, 1989, donde Popper defiende que su concepto de probabilidad como propensión tiene, también, carácter objetivo). En ambos supuestos, la probabilidad no reside en el obser​vador, lo que permite afirmar que tampoco la entropía de la mecánica estadística tiene por qué ser subjetiva.

Para exponer lo que Brillouin entiende por Ib, comenzaremos considerando una fuente de información A={a1,...,aPo}, donde Po es el número de estados posi​bles de la fuente. Supongamos que tiene un conjunto de probabilidades asociadas Z={z1,...,zPo}. Aceptemos una doble restricción:

1.-Los elementos de A son complexiones de un sistema físico, compatibles con un macroes​tado dado.

2.-Para cualesquiera dos elementos de Z, zi y zj, zi=zj=1/Po. Es decir, las complexiones son equiprobables.

La entropía informacional de A será: 

H(A)=K log Po,

 habitualmente K es igual a uno y los logaritmos son binarios, pero en este caso interesa que sea K=k, donde k es la constante de Boltzmann y que los logaritmos utilizados sean neperianos. Por tanto, 

H(A)=k Ln Po.

Tras un suceso que aporte información sobre el sistema, llamémosle e, que en el caso que nos ocupa no es sino el paso del sistema a un macroestado diferente, compatible con un número menor de complexiones, la en​tropía informacional quedará como sigue: 

H(A)=H(A|e)=k Ln P1, 

siendo P1 el número de complexiones a las que todavía podemos otorgar una probabilidad positiva. La distribu​ción se hará de forma que todas ellas continúen siendo equiprobables, la información ganada, entropía o inde​terminación reducida será: 

Ib = H(A)-H(A|e) = kLnPo-kLnP1 = kLnPo/P1
Brillouin llama a esta medida 'bound information'.

Por otra parte, la entropía física del sistema en el primer macroestado es: 

S0=k Ln P0, 

y en el segundo: 

S1=k Ln P1, 

dado que P1<P0, se ha producido una disminución de la entropía, 

 S<0, 

si hacemos, como Brillouin, N=-S, donde N es la neguen​tropía (abreviación de entropía negativa), tenemos que: 

N>0 

 N=S0-S1=k Ln P0/P1, 

en conclusión: 

Ib1= N1=- S1
Según la segunda ley de la termodinámica, en todo sistema aislado la entropía tiende a aumentar, con el consiguiente descenso de la información. Brillouin ge​neraliza el principio de Carnot (aunque Carnot nunca utilizase el término entropía) postulando que no sólo Ib, sino también If, es intercambiable por entropía fí​sica, de modo que, en general: 

I<->N, 

expresado por Brillouin como si fuese una reacción quí​mica reversible. El autor aduce ejemplos en los que se muestra que ambos tipos de información sólo pueden ser obtenidos pagando, por así decirlo en entropía.

En realidad lo que muestra Brillouin es que cier​tas fórmulas matemáticas son aplicables en más de un dominio. Que medir la entropía de un sistema es tanto como calcular la información que su macroestado actual nos ofrece acerca de los microestados posibles, lo cual no indica aún que la entropía física del sistema se identifique, en general, con la información; tan sólo que son magnitudes correlacionadas en determinados su​puestos. Si algo se sigue de las tesis de Brillouin es que la referencia a la información es superflua en todo cálculo termodinámico y que el demonio maxwelliano no requiere este tipo de hisopos para ser exorcizado, basta con cuadrar un buen balance energético. De hecho Demers en 1944 soluciona el problema mediante detalla​dos balances de energía y entropía sin tomar para nada en cuenta la información. También Rodd, según notifica Zemansky, ha conseguido otro tanto (Zemansky, 1973, pg. 275). Como escribe Kirschenmann "In these formulae 'I' must itself be a physical quantity to be measured in units of thermodynamic entropy, if the formulae are to remain meaningful. Brillouin names arbitrarily 'I' 'bound information'. This is all legitimate, if super​fluous" (Kirschenmann, 1970, pg. 141).

Por otra parte la generalización según la cual también la información libre es igual a la entropía ne​gativa, parece un tanto injustificable. Aunque ciertos eventos informativos conlleven la merma de entropía en el medio material en el que se producen, en muchos ca​sos no hay manera de medir la información a partir de la entropía física. No es seguro que la información im​presa en esta hoja pueda medirse por el cambio de en​tropía que se produce al distribuir la tinta. Como aduce Smart "para ver claramente qué es la disminución de la macroentropía, no necesariamente de la microen​tropía, lo que convierte a un sistema en un registro, considérese el caso de la reproducción fotográfica de una página impresa. Cuando un fotón da contra una placa fotográfica la ennegrece ligeramente...No hace falta que nos ocupemos de todos los detalles químicos, porque si el ennegrecimiento corresponde a un cambio de entro​pía en una dirección, entonces el enblanquecimiento co​rresponde a un cambio de entropía en la otra direc​ción...Una página de letras negras sobre blanco propor​ciona la misma información que blanco sobre negro (tiene la misma macroentropía)... es del todo evidente que una disminución de la macroentropía podría corres​ponder tanto a un aumento de la microentropía como a una disminución de la misma" (Smart, 1975, pg. 204-5).

Es cierto que realizar una medición produce un cambio en la entropía del sistema medido, también en el instrumento medidor y en general en el Universo. En este sentido, la adquisición de información se hace a costa de un dispendio de neguentropía, pero su cuantía no nos dice nada sobre la información ganada.

También es verdad que la información, una vez ob​tenida puede ser usada para reducir la entropía de un sistema, pero, como afirma Denbigh "surely there must be some restriction! For instance, it is entirely out​side our experience that a sequence of symbols on a piece of paper or on a tape, or held in someone's head, can ever act as the physical cause...of an entropy re​duction in some entirely separate system. What is cle​arly needed is a statement of the necessary and suffi​cient conditions under which Brillouin's interconverti​bility thesis will hold, but this he did not provide" (Denbigh, op.cit., pg. 111).

ENTROPIA Y EVOLUCION DE LA INFORMACION BIOLOGICA.

El principio de Carnot y la generalización que de él hace Brillouin, no presagian nada bueno para el fu​turo del Universo; sin embargo la evolución biológica evidencia que a partir de un sustrato inorgánico pueden surgir formas complejas y ordenadas. Esta aparente pa​radoja se resuelve admitiendo que la disminución de la entropía en la bioesfera se compensa con creces por el aumento en el entorno de ésta. Ahora bien, mostrar que la termodinámica no impide el surgimiento de estructu​ras a nivel local y con aporte energético externo, no es aún explicar este fenómeno organizativo.

Para dar una explicación legal de los fenómenos auto-organizativos nace la termodinámica de sistemas lejos de equilibrio y la sinergética. Ambas tratan de dar cuenta del surgimiento de estructuras ordenadas (ver Prigogine and Nicolis, 1977 y Haken, 1986). Algu​nos autores han empleado estas disciplinas para estu​diar los sistemas vivos. También la teoría matemática de la comunicación ha sido utilizada en este ámbito. 

Aquí nos interesa dirimir por qué estos científi​cos estiman que la complejidad y organización propias de los seres vivos pueden ser abordadas desde las no​ciones de entropía e información, por qué entien​den la información como forma y su medida como un ba​remo del orden y complejidad de los sistemas a que se aplica.

Gatlin (ver Gatlin, 1972) distingue la entropía termodinámica y la informacional. Cuando trata las re​laciones entre información y entropía lo hace dentro del contexto de la teoría de la información. El pro​blema, para ella, radica en el establecimiento de una definición y medida de la información. Si para Shannon ésta venía dada por la función H, en Gatlin la cuestión no es tan sencilla. La información será: 

I=D1+D2, 

donde  

D1=Hmax-H1 

D2=Hind-H2
Hmax es la entropía máxima de un sistema, Hind es la entropía en caso de los sucesos sean mutuamente in​dependientes, que la frecuencia de aparición de cada uno no esté condicionada por los anteriores. H1 es la entropía real del sistema y H2, la entropía calculada a partir de la frecuencia real de pares de eventos.  

Claro está que podrían ser calculadas D3,...,Dn. Así, la idea clave de Gatlin es hacer que la informa​ción esté en función de la diferencia entre la entropía maxima y la real, diferencia que refleja las constric​ciones efectivas del (o sobre el) sistema que le impi​den alcanzar el estado más probable a priori. La diver​gencia del estado más probable a priori tiene mucho que ver con la redundancia:

Hrelativa=Hreal/Hmáx 

Redundancia=1-Hrelativa 

Hmáx=log a; a es el número de estados posibles del sistema. Si hacemos 

I=Hmáx-Hreal 

entonces 

Redundancia=I/log a

Lo que nos interesa poner de manifiesto es que en Gatlin no están en juego las relaciones entre informa​ción y entropía termodinámica, sino que se trata de una redefinición (no muy novedosa, por cierto) del concepto de información dentro de la teoría matemática de la co​municación. Ya en Shannon aparece la diferencia entre una entropía máxima a priori, H(x), y una entropía real o a posteriori, Hy(x) 

velocidad de transmisión = R = H(x)-Hy(x).

Y en Abramson una cantidad similar se denomina información mutua: 

I(A;B)=H(A)-H(A|B),

donde I(A;B) es la información mutua, H(A) es la entro​pía de A y H(A|B) es la equivocación de A respecto de B.

Este tipo de fórmulas siempre están ligadas a fe​nómenos de transmisión de información más que a la pro​ducción de la misma. En biología tenemos que el DNA presente es el resultado de la información transmitida por la generación anterior (o por el DNA a partir del que se replicó) y una proteína lo es de la información contenida en el DNA. Nada tiene de raro que en este contexto se utilice como medida de la información, no la entropía informacional directamente, sino la diver​gencia de la entropía máxima.

Todo lo dicho sobre Gatlin reza también para Brooks y Wiley (ver Brooks y Wiley, 1986), de hecho ellos utilizan la misma medida de la información que Gatlin, no obstante discrepan en cuanto al cómputo de la Hmáx. de un sistema. Lo que no se entiende muy bien es la crítica, un tanto exasperada, que Morowitz dirige a los autores de Evolution as Entropy. Según él "at​tempting to read the book as seriuos physics is a su​rrealistic experience" (Morowitz, 1986). Efectivamente, los autores descartan de modo explícito que su concepto de entropía sea el de la termodinámica clásica, incluso afirman no ajustarse tampoco a la teoría de la informa​ción estándar (ver Brooks And Wiley, op.cit., pg. 58). Una crítica como la de Morowitz, basada en la inexacti​dud de los conceptos termodinámicos que aparecen en el libro, puede resultar ociosa. Lo que sí queda claro una vez más es que entropía termodinámica e información sólo son lo mismo en contextos muy específicos, entre otras razones, ya aludidas, porque:

- "The entropy measure is only precise for equilibrium systems. A related measure exists for near to equilibrium systems. For far from equilibrium systems such as living organims the entropy measure lacks meaning.

- 'Any contribution of the patterning to the thermodynamic functions is likely to be ne​gligible until the pattern is constructed with molecular finesse' (P. Morrison, Review of Modern Physics 36 (1964), 517-524). Morri​son goes on to show that visible patterning makes a contribution 10-18 of that of molecu​lar patterning in any free energy function" (Morowitz, op.cit.. pg. 475).

La línea de pensamiento que descubrimos en Gatlin (y también en Holzmüller), tiene sus antecedentes en Von Neumann y Wiener. Para éste último, los seres vivos pueden ser vistos como mecanismos cibernéticos (Cyber​netics, or Control and Communication in the Animal and the Machine es el título de su escrito más representa​tivo), de ahí que la teoría de la información y otras relacionadas les sea de aplicación. En Holzmüller lee​mos: "Organism are comparable to automata...in all ca​ses information from outside is taken in and uniquely processed in the interior" (Holzmüller, 1984, pg. 97).

Thaxton, Olsen y Bradley (ver Thaxton, Olsen and Bradley, 1984) se basan en las ideas de Brillouin para calcular la información de las macromoléculas biológi​cas, pero ellos distinguen entropía térmica, Sth, y configuracional, Sc. La entropía térmica estará en fun​ción de las posibles distribuciones de la energía, Ûth, en el sistema; la configuracional será relativa a las distribuciones posibles de la masa, Ûc: 

Sth=k Ln Ûth 

Sc=k Ln Ûc, 

siendo la entropía total la suma de ambas.

La información se calcula, aquí, restando la en​tropía configuracional de la molécula en cuestión, Scm, de la entropía configuracional de una macromolécula aleatoria de igual longitud, Scr, 

I=Scr-Scm.

Los autores distinguen cuidadosamente orden de complejidad. Por ejemplo, un cristal posee un alto grado de orden, pero almacena poca información debido a que no es muy complejo. Su materia puede distribuirse de no muchas maneras, por tanto la diferencia Scr-Scm no será muy grande, dado que Scr es baja. Una molécula aperiódica, como el DNA o las proteínas, puede contener mucha información, su Scr es alta. Que de hecho la con​tenga depende de su especificidad, es decir, de que Scm sea baja. La información de una secuencia específica es máxima cuando, pudiendo sus componentes organizarse de múltiples formas, sólo la secuencia referida resulta funcional en algún sentido determinado.

Sin embargo, La identificación entre información y orden debe parecer tan obvia a los autores que desli​zan un significativo error. En el libro referido se lee: "Brillouin10, Schrödinger11 [la nota 11 remite a What is life?], and others have developed both qualita​tive and quantitative relationships between information and entropy" (Thaxton, Olsen and Bradley, op.cit., pg. 131). Schrödinger, en el libro mencionado, no relaciona información y entropía, sino orden y entropía.

ORDEN Y ENTROPIA.

La noción de orden ha enlazado frecuentemente en​tropía e información; se dice que ambas miden el grado de orden de los sistemas a que se aplican. Para clari​ficar el tema necesitamos saber hasta qué punto la en​tropía termodinámica es realmente una medida del orden, y otro tanto sobre la información.

Por lo que respecta a la primera cuestión, la opinión de Denbigh resulta nuevamente de utilidad. Frente al extendido parecer de que entropía es sinónimo de desorden, Denbigh aduce una serie de contraejemplos. Analicemos uno de ellos: cuando un gas se expande y pasa de ocupar la mitad de un recipiente a repartirse por todo el volumen disponible, habitualmente se afirma que el sistema se ha desordenado. De la misma forma po​dría decirse que su orden ha crecido, pues se ha vuelto más uniforme y simétrico (ver Denbigh, op.cit., pg, 43).

Pienso que el orden es relativo y puede ser defi​nido como la disposición de los elementos de un sistema para la realización de una estructura (pattern) deter​minada (orden estructural) o bien para el cumplimiento de una función dada (orden funcional). Si admitimos que las estructuras, independientemente de su posible exis​tencia objetiva, son reconocidas por seres dotados, al menos, de capacidad perceptiva, entonces el orden es​tructural puede reducirse también a orden funcional. En este caso la función será el desencadenamiento de un proceso de percepción, conocimiento o reconocimiento en un sujeto.

Definir orden como orden-para, introduce un cierto sesgo teleológico que procede matizar. Sólo po​demos decir que un sistema está ordenado (y siempre de modo relativo) si de hecho está dispuesto para cumplir una determinada función. No está ordenado en general sino en relación a algo, lo que no implica que haya sido ordenado-para.

Aclarado esto, podemos afirmar que la entropía mide un cierto orden estructural a bajas temperaturas y un cierto orden funcional a temperaturas superiores. Así, decir que un cristal es poco entrópico equivale a afirmar que muy pocas complexiones generan el patrón estructural que presenta a nivel macromolecular, o sea que está ordenado en relación a esa estructura dada. Que un sistema, formado por las moléculas de un gas en un recipiente, se homogeinice significa que pierde ca​pacidad funcional para producir trabajo, en relación a esta función se desordena. Puede ganar orden, no obs​tante, en cuanto a la simetría estructural que pre​senta. El orden es relativo y sólo bajo ciertas condi​ciones restrictivas, puede ser medido en base a la en​tropía.

La entropía informacional, por tener un carácter más general que la entropía termodinámica, sí podría considerarse una medida del orden, o de la organiza​ción, aplicable a campos tan diversos como la biología o la lingüística. En Weber et al. (1989, pág. 390), se insiste sobre este punto: "Not every physical micros​tate/macrostate distinction that embodies a principle of constraint will yield entropy calculations in the thermodynamic sense; only those that are appropiately connected to energetics will. Entropy is not a measure of every sort of disorder, but only of energetically relevant disorder. Disorder in formal, non-physical systems is often lumped into a Shannon "entropy", but what relationship this would have to a true entropy is not clear". 

CONCLUSIONES.

1. Conviene distinguir tres tipos de entro​pía, la que se utiliza en termodinámica, la de la mecá​nica es​tadística y la informacional. Entre las dos pri​meras hay una estrecha y directa relación, como muestra Boltzmann, mientras que la última es conceptualmente diferente y sólo se identifica con las anteriores en ciertos contextos físicos.

2. Si algo se sigue de las tesis de Brillouin es que la referencia a la información es superflua en todo cálculo termodinámico. De hecho Demers en 1944 solu​ciona el problema mediante detalla​dos balances de ener​gía y entropía sin tomar para nada en cuenta la infor​mación. También Rodd, según notifica Zemansky, ha con​seguido otro tanto (Zemansky, 1973, pg. 275). Como es​cribe Kirschenmann "Brillouin names arbitrarily 'I' 'bound information'. This is all legitimate, if super​fluous" (Kirschenmann, 1970, pg. 141).

Por otra parte la generalización según la cual también la información libre es igual a la entropía ne​gativa, parece un tanto injustificable.

3. Lo que nos interesa poner de manifiesto, en el contexto de la evolución de los sistemas vivos, es que   no están en juego, en él, las relaciones entre informa​ción y entropía termodinámica. Lo que se entiende aquí por entropía es una redefinición del concepto de infor​mación dentro de la teoría matemática de la co​municación.

4. El orden es relativo y sólo bajo ciertas condi​ciones restrictivas, puede ser medido en base a la en​tropía termodinámica. La entropía informacional, por tener un carácter más general que la entropía termodi​námica, sí podría considerarse una medida del orden, o de la organiza​ción, aplicable a campos tan diversos como la biología o la lingüística

NOTAS 

(1)-La palabra entropía fue puesta en circulación por Clau​sius en 1876. Deriva de las palabras griegas  v Þp Ò iv, que unidas significan "replegarse o crecer hacia el inte​rior". Clausius designaba mediante este término la parte de la energía de un sistema que no puede transformarse en tra​bajo mecánico sin transmitir calor a algún otro cuerpo o aumentar su volumen. Boltzmann en 1896, fue el primero en demostrar que la entropía podía expresarse en función del valor medio del logaritmo de las probabilidades de los es​tados del sistema. Shannon  (1948) introdujo la palabra en la teoría de la información.  (Para este tema puede verse Abramson, 1977, pg 54). 

(2)-Hay otras dificultades teóricas que en este contexto va​mos a considerar secundarias. Por ejemplo M. von Smolu​chowski menciona el posible efecto del movimiento browniano sobre la puerta que separa los dos compartimentos, de forma que "a system may move, but irregularly and not in a syste​matic way"  (cit' en Brillouin, 1962, pág. 162) 

(3)-Sobre la historia de la teoría de al información pude verse: C. Cherry: "A History of the Theory of Information" en Proceedings of the Institute of Electrical Engineers, vol. 98  (III)  (1951), pp. 383-393; y "The Communication of Information" en American scientist, vol. 40,  (1952), pp. 640-664  -Puede verse también el libro de David Sle​pian, Key papers on the development of information theory. NOTAS 

(4)-También Weaver cita como antecedentes de Shannon a Szi​lart, Boltzmann y Von Neumann, como hemos referido en 1.1.2.. 

(5)-Por ejemplo, Abramson zanja el tema de la relación entre información y entropía así: "Veremos que el concepto de en​tropía, fundamental en la teoría de la información tal y como se desarrolla aquí, tiene al menos una semejanza de forma con la entropía termodinámica  (Brillouin, 1956; Jay​nes, 1959)"  (Abramson, 1977, pg. 16). Y Zemansky, en este contexto sólo cita a Brillouin  (ver Zemansky, 1973, pg. 274). 
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