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Resumen del articulo
La informacidn es un lenguaje cuantitativo para alternativas distinguibles, incertidumbre estadistica y
dependencia. En la teoria de Shannon, una fuente se representa mediante mensajes posibles con
probabilidades; la entropia resume la incertidumbre media, mientras la informacion mutua mide cudnto
reduce la observacion de una variable la incertidumbre sobre otra. Estas magnitudes fijan limites
rigurosos para compresion y comunicacion fiable, pero por st solas no aportan significado semdntico,
direccion causal ni una sustancia fisica llamada informacion. Un bit es una unidad definida por
logaritmos en base dos, y la misma distincion logica puede encarnarse en muchos sistemas fisicos. La
implementacion fisica, sin embargo, importa: la memoria debe representarse, manipularsey a veces
borrarse, y las operaciones légicamente irreversibles tienen consecuencias termodindmicas. Este
articulo separa la medida matemdtica de sus soportes fisicos y de la sefializacion causal, fijando la
frontera con IDE-024, que pregunta qué es una sefial y como se transmite fisicamente una influencia.

En 60 segundos
Empieza con un conjunto de resultados posibles y sus probabilidades. La entropia de Shannon, medida
en bits cuando se usan logaritmos en base dos, da la incertidumbre media de esa distribucion; la
informacion mutua mide dependencia estadistica entre dos variables. No son metdforas vagas.
Sustentan teoremas de codificacion: los resultados frecuentes pueden recibir descripciones mds cortas,
los canales ruidosos tienen capacidades finitas y procesar datos no puede crear informacion sobre una
variable anterior que no estuviera en la entrada.[1,2] Pero la matemdtica abstrae deliberadamente el
significado. Dos cadenas de bits pueden tener las mismas estadisticas de Shannon y diferir por completo
en lo que una persona interpreta que significan.[1] La informacion tampoco es un fluido sin peso
independiente de su representacion. Un bit logico puede almacenarse mediante voltaje, magnetizacion u
otro grado de libertad fisico, mientras borrar estados l6gicamente distinguibles bajo condiciones
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térmicas conlleva un coste termodindmico minimo en el limite ideal.[3,4] Por tiltimo, informacion
compartida no demuestra comunicacion ni causalidad: causas comunes e interacciones previas pueden
correlacionar variables sin una sefial presente entre ellas.[5]

Por qué importa esta pregunta
La palabra informacion viaja con facilidad entre telecomunicaciones, fisica, biologia, computacion y
lenguaje cotidiano, y esa portabilidad es util y peligrosa a la vez. Sin declarar variables aleatorias,
probabilidades y supuestos de codificacion, una afirmacion numeérica sobre informacion puede quedar
indefinida; sin un modelo causal, la informacion mutua puede confundirse con influencia; sin un modelo
fisico, el principio de Landauer puede citarse erroneamente como coste energético universal de cada
paso computacional. Un tratamiento disciplinado permite usar las mismas herramientas matemadticas
entre campos manteniendo separadas preguntas distintas: cudnta incertidumbre tiene una fuente,
cudnto dependen dos variables, como se codifica un mensaje y como viaja realmente una sefial fisica.

1. Qué mide la informacion de Shannon

El punto de partida de Shannon no es una sustancia, sino un conjunto de mensajes posibles y sus
probabilidades. Para una variable aleatoria discreta X con resultados X y probabilidades p(x), la
entropia H(X) = -Z p(x) log2 p(x) es la sorpresa logaritmica esperada. La base del logaritmo fija la
unidad: base dos da bits. La entropia es cero cuando un resultado es seguro y aumenta cuando la
probabilidad se reparte entre alternativas.[1,2]

La definicion es operacional porque conecta con la codificacion. Para secuencias largas generadas
por una fuente, la entropia fija la escala fundamental de la longitud media de descripcion sin
pérdida: las fuentes muy predecibles pueden comprimirse mas que las muy inciertas. La teoria de
Shannon para canales con ruido relaciona igualmente la comunicacion fiable con la capacidad del
canal y no con un alfabeto o hardware particulares.[1,2] La abstraccidn es potente precisamente
porque ignora la forma material de los simbolos.

La informacién mutua plantea otra pregunta. I(X;Y) cuantifica cudnto se aparta de la
independencia la distribucion conjunta de X e Y, o de forma equivalente cuanto reduce conocer una
la incertidumbre sobre la otra. Es no negativa y se anula cuando las variables son estadisticamente
independientes bajo la distribucién especificada.[2] Un valor alto significa, por tanto, dependencia
estadistica fuerte, no que X haya causado Y ni que un mensaje haya viajado fisicamente de X a Y.

En qué punto estamos
La teorta de la informacion empieza con alternativas explicitas y distribuciones de probabilidad y las
convierte en magnitudes que restringen compresion y comunicacion. Entropia e informacion mutua son
propiedades de una descripcion probabilistica, no fluidos ocultos dentro de objetos. Esto hace inevitable
la siguiente pregunta: si la matemdtica abstrae el hardware, ;qué cambia cuando las mismas
distinciones ldgicas se implementan en dispositivos fisicos reales?

2. Un bit es légico, pero su implementacion es fisica

Un bit es una distincion binaria, no una particula microscopica. Los estados 16gicos 0 y 1 pueden
representarse por dos rangos de voltaje, dos direcciones de magnetizacion, dos estados dpticos o
muchas otras configuraciones fisicamente distinguibles. La teoria de la informacion puede tratar
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estas realizaciones como equivalentes cuando solo importan las alternativas ldgicas, mientras la
ingenieria debe seguir ademas ruido, estabilidad, barreras energéticas, probabilidades de error y
dindmica de lectura o cambio del estado.[1,2]

Landauer identificé un puente concreto entre irreversibilidad logica y termodindmica. Cuando una
operacion fisica hace corresponder dos estados 16gicos distinguibles con uno solo, como ocurre en
el borrado idealizado, se descarta informacion sobre el estado previo. En un entorno térmico,
realizar esa operacion logicamente irreversible de la forma mads reversible posible exige aun asi
exportar entropia al entorno; para borrar un bit imparcial, el limite inferior ideal familiar es kT In
2 de calor disipado.[3]

El principio no afirma que toda operacion ldgica deba disipar kT In 2. Bennett mostro que, en
principio, la computaciéon general puede organizarse mediante pasos logicamente reversibles,
conservando informacion suficiente para recorrer hacia atrds estados intermedios y evitando el
borrado hasta que sea realmente necesario.[4] Los ordenadores reales disipan mucho mas por
numerosas razones de ingenieria, pero la lecciéon conceptual es precisa: la informacion es
suficientemente abstracta para admitir muchas encarnaciones, mientras las operaciones sobre
informacion encarnada siguen sujetas a la ley fisica.

En qué punto estamos
El mismo bit légico puede habitar hardware muy distinto, por lo que la informacion no puede
identificarse con un soporte material unico. Sin embargo, la implementacion no es irrelevante:
almacenar, leer y borrar distinciones son procesos fisicos con ruido y restricciones termodindmicas.
Esto separa la informacion como relacion cuantitativa entre alternativas de la sefial que transporta
fisicamente un cambio entre lugares, tema reservado a IDE-024.

3. Informacion no es lo mismo que significado

Shannon disefid explicitamente su teoria de la comunicacion de modo que los aspectos semanticos
de los mensajes no fueran necesarios para el problema de ingenieria.[1] Un cédigo puede conservar
una secuencia con error arbitrariamente bajo sin comprender si esa secuencia es un poema, un
genoma, un archivo de software o una salida de apariencia aleatoria. La matematica atiende a
probabilidades de simbolos, longitudes de cddigo, estadisticas del canal y recuperabilidad bajo una
tarea especificada.

Esto no afirma que el significado sea irreal. Es una frontera sobre lo que miden las magnitudes de
Shannon. El significado depende de usuarios, convenciones, referencia, objetivos y modelos mas
amplios que H(X) por si sola no determina. Dos mensajes pueden tener longitud y entropia
similares y diferir radicalmente en contenido semantico; a la inversa, la misma proposicion puede
codificarse en muchas cadenas con propiedades estadisticas distintas. Las medidas cuantitativas de
informacion no se convierten, por compartir una palabra, en una teoria universal de la semantica.

El contexto entra, no obstante, en la matematica de forma disciplinada. Hay que elegir variables, un
alfabeto o espacio de estados, un modelo probabilistico y a menudo un protocolo de codificacion u
observacidn antes de calcular entropia o informacion mutua. Elecciones distintas pueden
responder preguntas legitimas distintas. Una vez fijadas, sin embargo, la magnitud resultante no es
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arbitraria: el modelo probabilistico y las definiciones determinan el valor y los teoremas restringen
qué pueden hacer las transformaciones.[2]

En qué punto estamos
La informacidon de Shannon responde deliberadamente a una pregunta mds estrecha que el significado
del lenguaje ordinario. Cuantifica incertidumbre y dependencia una vez especificadas variables y
probabilidades; no infiere a qué se refieren los simbolos ni por qué importan a un organismo u
observador. Esa frontera evita un error de categoria frecuente y prepara el siguiente: puede haber
dependencia estadistica fuerte sin influencia causal ni comunicacion presente.

4. Dependencia no es causalidad ni senalizacion

La informacién mutua detecta dependencia estadistica. Si dos variables comparten una causa
comun, quedaron correlacionadas por una interaccion anterior o son ambas efectos de un tercer
proceso, observar una puede reducir incertidumbre sobre la otra aunque ninguna envie
actualmente nada a la otra. La teoria de la informacion por si sola no puede decidir si la
dependencia surgio por influencia directa, causa comun, seleccion u otra estructura causal.[2,5]

La inferencia causal requiere supuestos adicionales o intervenciones. El marco grafico de Pearl lo
hace explicito al combinar distribuciones de probabilidad con informacién estructural sobre qué
variables pueden afectar directamente a cudales; solo bajo tales supuestos los datos observacionales
pueden identificar efectos causales, y a veces no pueden hacerlo.[5] Esta es una tarea distinta de
medir dependencia. La diferencia importa siempre que frases como «la informacidn fluye de A a B»
se usen como si una correlacion no nula ya hubiera demostrado una ruta fisica.

La desigualdad de procesamiento de datos aporta una restriccion util pero limitada. Si X influye en
Y y después Y se procesa para formar Z mediante una cadena de Markov X—Y—Z, el procesamiento
ordinario no puede aumentar la informaciéon mutua que Z contiene sobre X mas alla de la que ya
contenia Y.[2] El teorema restringe la estructura estadistica dado un modelo; no establece que la
cadena causal asumida sea la historia fisica verdadera. Modelo y medida deben mantenerse
separados.

En qué punto estamos
La informacion compartida puede surgir sin una sefial contempordnea, de modo que dependencia,
causalidad y comunicacion no deben colapsarse en una sola palabra. La teoria de la informacion
restringe distribuciones de probabilidad; la inferencia causal afiade supuestos sobre intervencion y
direccion; la fisica de sefiales pregunta qué interaccion puede transportar realmente un cambio.
Separados esos papeles, queda precisar qué unifica la informacion sin convertirla en sustancia
universal.

5. Qué unifica el concepto y donde se detiene

La teoria de la informacién unifica problemas que pueden expresarse como alternativas,
probabilidades, restricciones de codificacion y dependencia estadistica. Las mismas herramientas
formales pueden describir compresion de fuentes, comunicacion ruidosa, inferencia y partes de la
fisica estadistica porque cada problema contiene una estructura de estados distinguibles e
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incertidumbre.[1,2] Esa matemadtica comun es sustantiva, pero no implica que cada uso de la
palabra informacién nombre el mismo mecanismo fisico.

El concepto tiene también fronteras dentro de la matematica. La entropia diferencial puede ser
negativa y cambia bajo transformaciones de coordenadas y cambios de escala, mientras que la
informacion mutua tiene propiedades de invariancia mas fuertes.[2] Afirmaciones como «el
sistema contiene N bits» requieren por tanto especificar representacion, resoluciéon y modelo
probabilistico.

La division del trabajo en esta serie es deliberada. IDE-003 trata la entropia como concepto mas
amplio, incluido su papel termodindmico; IDE-008 trata la probabilidad en si; IDE-024 pregunta qué
es una sefial, centrandose en soportes fisicos, propagacion y condiciones de sefializacion. IDE-002 se
detiene en la informacion cuantitativa: como se representan y restringen alternativas,
incertidumbre, dependencia y codificacion. El relevo es conceptual, no probatorio, y por ello no
necesita cita.

En qué punto estamos
La informacion es una familia rigurosa de relaciones cuantitativas, no un ingrediente material
universal. Su potencia procede de separar lo que depende de probabilidad y codificacion de lo que exige
semdntica, estructura causal o un mecanismo fisico de transmision. Esa frontera hace complementarios,
y no redundantes, los articulos vecinos: entropia, probabilidad y sefial heredan cada uno parte de la
historia, pero ninguno es simplemente otro nombre para informacion.

Lo que sabemos y como lo sabemos

e Para fuentes discretas, la entropia de Shannon cuantifica incertidumbre media y fija la escala
fundamental de la compresion sin pérdida.[1,2]

e Lainformacién mutua mide dependencia estadistica y obedece la desigualdad de
procesamiento de datos bajo la estructura probabilistica especificada.[2]

e El borrado logicamente irreversible tiene un limite termodindmico inferior en el limite térmico
ideal, mientras la computacion logicamente reversible puede en principio evitar pagar ese coste
en cada paso.[3,4]

e La dependencia estadistica por si sola no identifica direccion causal; las afirmaciones causales
requieren supuestos estructurales adicionales o intervenciones.[5]

Lo que todavia no sabemos

e Como conectar mejor magnitudes de teoria de la informacién con nociones semanticas o
funcionales en sistemas bioldgicos y cognitivos concretos sin confundir definiciones.

* Qué medidas de informacion resultan mas informativas para sistemas muy no estacionarios y
de alta dimensidn cuando las propias variables de estado relevantes son inciertas.

e Hasta qué punto futuras arquitecturas fisicas de computaciéon podran acercarse a los limites de
computacion reversible sin perder velocidad, fiabilidad y fabricabilidad.

Qué podria hacernos cambiar de opinién
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e Una violacion reproducible de los limites de codificacidon de fuente sin pérdida o de codificacion
de canal bajo sus supuestos declarados obligaria a revisar el marco correspondiente de teoria
de la informacion.

¢ Un experimento controlado de borrado que, tras contabilizar todos los reservorios y errores,
disipara repetidamente menos que el limite de Landauer para un bit imparcial en el régimen
térmico cuasiestatico pondria en cuestion la explicacion termodindmica estandar.[3]

e Un procedimiento de inferencia causal que identificara de forma unica la direccién a partir de
distribuciones conjuntas observacionales arbitrarias sin supuestos adicionales, y funcionara
también con causas comunes y equivalencia observacional, derribaria la frontera aqui trazada
entre dependencia y causalidad.[5]

Si solo recuerdas una cosa

La informacidn cuantifica incertidumbre y dependencia estadistica bajo elecciones explicitas de
variables y probabilidades; no es significado semdntico, influencia causal ni una sustancia fisica.

Articulos relacionados

e IDE-003 — Entropia

e IDE-008 — Probabilidad

e IDE-024 — ;Qué es una sefial?
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