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RESUMEN

Se llevó a cabo una actualización del estado del arte sobre la 
entropía y la negentropía, con el objetivo de analizar los apor-
tes teóricos y metodológicos desarrollados por diversos investi-
gadores. El análisis se inscribe en el marco de la complejidad, 
considerada en términos de sus argumentos, principios y visión 
sistémica. Como punto de partida, se retoma el concepto de en-
tropía total de un sistema (S°tot), para luego poner de relie-
ve los principales aportes teóricos asociados a dicho concepto, 
comenzando por la entropía física (S°phys), seguida de la en-

tropía propia (S°p), posteriormente la entropía de información 
(S°inf) y, finalmente, la articulación entre entropía y negentro-
pía, según diversos enfoques teóricos. A partir de la diserta-
ción desarrollada, se puntualizan una serie de conclusiones en 
las cuales se plantean premisas básicas sobre ambos principios 
termodinámicos y su estrecha relación con la homogeneidad 
multivariada de los sistemas complejos, con el propósito de 
favorecer el intercambio científico y la profundización de los 
aportes teóricos y metodológicos propuestos en este trabajo.
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ENTROPÍA Y NEGENTROPÍA: UNA REVISIÓN 
TEÓRICA Y METODOLÓGICA

EDGAR JAIMES, YALITZA RAMOS, NEIDA PINEDA Y 
ENVER JAIMES

(Capra 2006; Rifkin, 1990; Çengel y 
Boles, 2012). Esta ley fue interpretada, 
desde otra perspectiva, por Prigogine 
(1997), de acuerdo a la cual, cualquier 
sistema físico, si no se le disturba, 
procede hacia un estado de máximo 
desorden. Si ya se encuentra en dicho 
estado, entonces el sistema permanece-
rá invariable.

En este contexto, 
Boltzmann, citado por Haddad (2017), de-
sarrolló las bases de lo que hoy se conoce 
como termodinámica estadística, estrecha-
mente asociada con la entropía, de acuer-
do con la expresión:

S = kBln Ω                                (1)

Introducción

a segunda ley de la ter-
modinámica establece 
que la entropía “…será 
siempre positiva, carac-
terizando la transforma-

ción de los sistemas desde un estado 
organizado hacia otro desorganizado” 
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donde S: entropía, kB: constante de 
Boltzmann, Ω: número de microestados. 
La base teórica de la esta formulación 
indica que los sistemas termodinámicos 
con un nivel de energía constante evolu-
cionan desde un estado menos probable 
(máxima heterogeneidad) hacia un estado 
de mayor probabilidad, el cual se expresa 
como una alta homogeneidad, es decir, 
como un incremento de la entropía. 
Posteriormente, Thomas (1980), con base 
en Shannon (1948), Shannon y Weaver 
(1949), definió la entropía de un sistema 
según esta formulación:

S°s = ∑ Pi log (1/Pi) = - ∑Pi log Pi   (2)

donde S°s: entropía de un sistema dado, 
n: número de eventos posibles dentro del 
sistema, Pi: probabilidad de ocurrencia de 
un evento “i” de los “n” posibles dentro 
del sistema, ∑: sumatoria desde los “i” 
hasta  “n”  eventos  posibles  dentro    
del sistema.

De acuerdo con la ex-
presión (2), se deduce que la entropía in-
terna de cualquier sistema depende de 
dos propiedades fundamentales: la inten-
sidad con que cada componente participa 
en la conformación del sistema (Pi) y el 
patrón de distribución espacial de los 
eventos o componentes dentro del siste-
ma, lo cual ratifica la naturaleza estadísti-
ca (probabilística) de la entropía, previa-
mente establecida por Boltzmann, citado 
por Haddad (2017).

Asimismo, Thomas 
(1980) planteó que las condiciones que 
determinan la mínima entropía de un sis-
tema abierto ocurren cuando las probabi-
lidades de los “n” eventos o componentes 
(Pi) son iguales, es decir, cuando todas 
las probabilidades tienen el valor de 1/n. 
Sustituyendo esta definición en la ecua-
ción 2, se obtiene que la entropía mínima 
(S°min) es:

S° min = - ∑ (1/n) log (1/n)
         = - ∑ (1/n) log n = log n       (3)

Que también puede ex-
presarse como:

S° min = log n

Con base en lo anterior, 
se deduce que mientras más heterogé-
nea sea la contribución de los compo-
nentes del sistema, mayor negentropía 
exhibirá, por lo que su entropía interna 
tenderá a ser mínima. Por el contrario, 
un sistema será entrópico (entropía in-
terna máxima) en la medida en que la 
expresión de sus componentes sea más 
homogénea (Prigogine et al., 1984; 
Prigogine, 1999).

En este marco concep-
tual, el objetivo general de este trabajo es 
actualizar el estado del arte sobre la fun-
ción de estado de la entropía y de su co-
rrelato inverso, la negentropía, con base 
en los aportes teóricos y metodológicos 
indicados por investigadores como: Van 
Campen (2024 y 2025); Vopson (2025); 
Swami y Dumas (2020) y Jaimes (1988, 
citado por Jaimes Cárdenas, 2024). 

La revisión del estado 
del arte se fundamenta en el análisis y 
discusión de los siguientes aspectos teóri-
cos y metodológicos.

Entropía física

De acuerdo con 
Volobuyev y Ponomarev (1977), para de-
terminar la entropía de formación de los 
componentes físicos de un sistema 
(S°phys), es necesario conocer la compo-
sición submodal de cada una de las fases 
(sólida, líquida, gaseosa y plásmica) que 
definen la estructura de un sistema termo-
dinámico abierto.

Con base en las referen-
cias bibliográficas citadas, la sustentación 
del concepto de entropía física se funda-
menta en las entropías de formación de 
los siguientes componentes: sólidos 
(S°cso), líquidos (S°cliq), gaseosos 
(S°cgas) y plásmicos (S°cplas), tal como 
se expresa en la siguiente expresión:

S°tot ≡ S°phys = S°cso + S°cliq + S°cgas 
+ S°cplas                                   (4)

A partir de (4) se dedu-
ce que la entropía total interna de un sis-
tema (S°tot) es equivalente (≡) a su en-
tropía física (S°phys), en términos de las 

entropías de formación de sus componen-
tes; no obstante, este valor debe comple-
mentarse con otras contribuciones entró-
picas, correspondientes a la entropía pro-
pia del sistema y a la entropía de infor-
mación, las cuales se desarrollan en las 
secciones siguientes.

Entropía propia

El sistema natural se de-
fine como un ente que posee energía in-
terna de formación y entropía física, pero 
que además presenta una organización in-
terna definida por una función de estado, 
que Jaimes (1988) denominó entropía 
propia. En este trabajo, el sistema natural 
hace referencia al suelo, al paisaje de 
suelos o sistema pedogeomorfológico y al 
ecosistema, con base en la definición pro-
puesta por Elizalde et al. (2007), según la 
cual estos sistemas: “…corresponden a la 
zona donde interactúan los componentes 
sólidos de la Tierra (rocas, regolitos, sedi-
mentos y suelos) con el agua, la atmósfe-
ra y la biosfera. Se caracteriza por un de-
terminado relieve, condición climática, 
contenido edáfico y valores estéticos”. 
Por esta razón, el paisaje de suelos se 
considera equivalente al sistema pedogeo-
morfológico (Elizalde y Jaimes, 1989; 
Jaimes, 1988).

En la Figura 1 se pre-
senta un modelo idealizado de dos siste-
mas contrastantes. El modelo 1-1 repre-
senta un sistema tridimensional corres-
pondiente a un pedón (USDA, 2017; Foth 
1985; Porta et al. 2014) de conformación 
interna más simple (dos horizontes), en 
contraste con el modelo 1-2, que se en-
cuentra estructurado por un mayor núme-
ro de estratos. En ambos casos se asume 

Figura 1. Comparación del ordenamiento interno de los componentes individuales en pedones con 
perfiles de suelo idealizados. Estos modelos tridimensionales son para fines comparativos. Fuente: 
Jaimes E (1988).
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que los componentes sólidos (orgánicos e 
inorgánicos), líquidos, plásmicos y gaseo-
sos son los mismos y se encuentran en 
igual proporción.

Si a los sistemas repre-
sentados en los modelos 1-1 y 1-2 de la 
Figura 1 se determinara la cuantía de su 
energía libre y entropía de formación, uti-
lizando el procedimiento propuesto por 
Volubuyev y Ponomarev (1977), podría 
resultar que el valor y el signo de ambas 
funciones de estado fueran similares en 
ambos modelos, dado que están formados 
por los mismos componentes y en las 
mismas proporciones, lo cual sugeriría 
que los dos sistemas serían termodinámi-
camente equivalentes.

Sin embargo, la metaes-
tabilidad, el funcionamiento y la tenden-
cia evolutiva de los sistemas pedogeo-
morfológicos no pueden determinarse 
únicamente a partir de la suma de las va-
riables de estado que caracterizan la 
energía interna y la entropía de forma-
ción de sus componentes, sino que tam-
bién debe considerarse la forma en que 
dichos componentes se organizan en cada 
caso. Este ordenamiento puede ser esti-
mado mediante el grado de homogenei-
dad del sistema, el cual es equivalente a 
la entropía propia (S°p), de acuerdo con 
la expresión (5), a saber:

S°tot = S°phys + S°p                     (5)

donde: S°tot: entropía total interna del 
sistema, S°phys: entropía asociada a los 
componentes físicos del sistema, y S°p: 
entropía propia del sistema.

Al reemplazar la expre-
sión (4) en la ecuacion (5), se obtiene el 
modelo expresado en la (6), que integra 
la entropía propia del sistema (S°p) den-
tro del concepto de entropía total interna 
(S°tot), la cual deriva de la entropía física 
(S°phys), a su vez asociada con las entro-
pías de formación de cada una de las fa-
ses que la definen; es decir:

S°tot ≡ S°phys = (S°cso + S°cliq + S°cgas 
+ S°cplas) + S°p                          (6)

El análisis que condujo 
a la definición del IHM como repre-
sentación de S°p fue desarrollado por 
Jaimes (1988) y por Jaimes y Elizalde 
(1991a, 1991b). En consecuencia, en 
esta sección se presenta una síntesis de 
los aspectos más relevantes, sustenta-
dos en la siguiente hipótesis: Existe la 
posibilidad de determinar experimental-
mente un Índice de Homogeneidad 
Múltiple (IHM) global del sistema pe-
dogeomorfológico, tal que dicho índice 
sea una función proporcional al valor 
de la Entropía Propia del sistema. Esta 

premisa  fundamental  se  formaliza  
en (7):

IHM = ƒ S°p                              (7)

donde: IHM: Índice de Homogeneidad 
Múltiple, ƒ: Simboliza la expresión: “…en 
función de…”, S°p: entropía propia del 
sistema pedogeomorfológico, que refleja 
el grado de ordenamiento interno de los 
componentes del sistema.

La metodología de análi-
sis estadístico empleada por Jaimes 
(1988) se fundamentó en el Análisis por 
Componentes Principales (ACP), con el 
propósito de procesar la matriz de datos 
multivariada derivada de la caracteriza-
ción pedogeomorfológica. Este método 
genera componentes principales que se 
caracterizan por su independencia, bajo el 
supuesto de multinormalidad y ausencia 
de autocorrelación (Pla, 1986).

El primer resultado del 
ACP corresponde a la matriz de correla-
ción, a partir de la cual se obtienen los 
valores propios (eigenvalues) y, con base 
en estos, se define el IHM, dado que 
cada valor propio resume la máxima va-
riabilidad residual contenida en los datos 
originales. Se adoptó el criterio de selec-
cionar aquellos valores propios mayores o 
iguales a uno (λ ≥ 1,00000), con el fin de 
facilitar los cálculos matemáticos requeri-
dos para la determinación del IHM.

Posteriormente, se efec-
tuaron ensayos mediante la aplicación de 
diversas operaciones matemáticas a di-
chos valores propios, con el objetivo de 
obtener índices proporcionales a la homo-
geneidad pedogeomorfológica multivaria-
da buscada. Los procedimientos matemá-
ticos evaluados fueron los siguientes:
• Producto acumulado de los valores pro-
pios mayores o iguales a uno (λ ≥ 
1,00000).
• Sumatoria de los valores propios mayo-
res o iguales a uno (λ ≥ 1,00000).
• Producto promedio de los valores pro-
pios (λ ≥ 1,00000), acumulados 
factorialmente.
• Media aritmética de los valores propios 
mayores o iguales a uno (λ ≥ 1,00000).
• Media geométrica de los valores propios 
mayores o iguales a uno (λ ≥ 1,00000).

Se recomienda la con-
sulta del trabajo de Jaimes Cárdenas 
(2024), donde se detallan las fórmulas 
matemáticas definidas por Jaimes (1988) 
y por Jaimes y Elizalde (1991a, 1991b), 
utilizadas para obtener los parámetros que 
definen la homogeneidad multivariada.

De los cinco parámetros 
evaluados, el que resultó más adecuado 
para ser utilizado como IHM fue el pro-
ducto acumulado (πλj) de los valores 

propios λj ≥ 1,00000, formulado en (8), 
es decir:

λ1 × λ2 × λ3 × ∙∙∙ × λj-1 × λj = πλj       (8)

La comprobación de que 
el parámetro πλj constituye un indicador 
representativo del IHM se sustentó en la 
aplicación de diversos modelos de análi-
sis de correlación (lineal, logarítmica y 
potencial) entre dicho parámetro y la in-
versa de las sumatorias de las varianzas 
calculadas para cada variable, expresadas 
en porcentaje (%), la cual actúa como un 
estimador de la homogeneidad multivaria-
da. La relación formalizada en (9) sinteti-
za este planteamiento, es decir:

λ1 × λ2 × λ3 × ∙∙∙ × λj-1 × λj = π λj ≡ 
(1 / ∑Varianzas) × 100                   (9)

donde: (1 / ∑Varianzas) × 100 representa 
un estimador de la homogeneidad multi-
variada, de acuerdo con la relación de re-
gresión lineal simple obtenida, presentada 
en (10), es decir:

πλj = 27,34 + 0,63 (1 / ∑Varianzas)   (10)

El coeficiente de corre-
lación (r = 0,64*), correspondiente al mo-
delo lineal formulado en (10), resultó sig-
nificativo al 95% de probabilidad, lo que 
permitió precisar la bondad de ajuste del 
índice como estimador de la homogenei-
dad múltiple de los sistemas pedogeomor-
fológicos. En consecuencia, el IHM utili-
zado desde 1988 en los estudios del pai-
saje de suelos y de otros sistemas termo-
dinámicamente abiertos es el expresado 
en a ecuación (11), es decir:

IHM = πλj ≡ S°p                        (11)

La validez del IHM fue 
verificada mediante diversos proyectos de 
investigación cuyos resultados fueron pu-
blicados por Jaimes et al. (2005, 2006, 
2012, 2015, 2022), Pineda et al. (2006, 
2008, 2012) y Larreal et al. (2012).

Entropía de la información

Dentro del marco con-
ceptual de la entropía, Vopson y 
Lepadatu (2022) establecieron que: “La 
entropía total del sistema (S°tot) es una 
medida de todos sus posibles microesta-
dos físicos compatibles con el macroesta-
do… (denominando) a esto entropía físi-
ca del sistema (S°phys)…, la cual se ca-
racteriza por corresponder a microestados 
que no contienen información dentro del 
sistema”, es decir:

S°tot = S°phys                           (12)
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No obstante, estos in-
vestigadores consideraron que la totali-
dad de los componentes físicos de un 
sistema, en todas las escalas (microscópi-
ca y macroscópica), constituyen genera-
dores de información expresada en uni-
dades de bits. En consecuencia, los N 
componentes físicos (microestados y ma-
croestados), incluyendo el sonido o rui-
do, actúan como portadores de informa-
ción, lo que permite incorporar el valor 
de la entropía de información (S°inf), 
junto con el de la entropía física 
(S°phys), como partes integrantes de la 
entropía total del sistema, conforme a la 
relación (13):

S°tot = S°phys + S°inf                  (13)

El aporte teórico pro-
puesto en este trabajo se fundamenta en 
el concepto de entropía propia (S°p) 
como función de estado que define el 
grado de ordenamiento de los componen-
tes físicos de cualquier sistema termodi-
námico, la cual puede determinarse a tra-
vés del IHM (Jaimes, 1988). En conse-
cuencia, se plantea la incorporación del 
valor de S°p dentro del concepto de en-
tropía física (S°phys), indicado por el 
modelo de Vopson y Lepadatu (2022). 
Así, la relación formulada en (13) se 
transforma en la formulación expresada 
en (14): 

S°tot = (S°phys + S°p) + S°inf         (14)

donde S°tot: entropía total del sistema, 
S°phys: entropía de los componentes físi-
cos del sistema, S°p: entropía propia aso-
ciada con el ordenamiento de los compo-
nentes físicos del sistema, y S°inf: entro-
pía de información derivada de los com-
ponentes físicos del sistema.

La función de estado 
S°inf, indicada en (13) y (14), fue anali-
zada por Vopson y Lepadatu (2022) me-
diante el algoritmo micromagnético de 
Monte Carlo, determinándose que sus va-
lores se expresan de manera inversa a lo 
establecido por la segunda ley de la ter-
modinámica, toda vez que se mantienen 
constantes o disminuyen durante el tiem-
po que dura el ensayo de prueba.

Este comportamiento 
permitió definir la segunda ley de la di-
námica de la información (infodinámica), 
cuyo modelo se expresa como sigue:

∂S°inf / ∂t ≤ 0                           (15)

No obstante, los datos 
obtenidos durante el ensayo indicaron que 
el sistema evoluciona en función del 
tiempo conforme a lo establecido por la 
segunda ley de la termodinámica, en lo 

que respecta a los valores de S°phys y 
S°tot, es decir:

∂S°phys / ∂t > 0                         (16)

∂S°tot / ∂t > 0                           (17)

Vopson y Lepadatu 
(2022) señalan que la nueva ley de la in-
fodinámica no viola la segunda ley de la 
termodinámica, ya que la reducción del 
valor de S°inf formulada en (15) es com-
pensada por un aumento del valor de 
S°phys expresado en (16), permitiendo el 
incremento del valor de S°tot indicado en 
(17) mediante un mecanismo basado en el 
principio de Irreversibilidad Lógica (IL), 
establecido por Landauer (1961). A través 
de este mecanismo, el sistema disipa en-
tropía al entorno ambiental, conforme al 
principio de equivalencia de masa = ener-
gía = información (M = E = I), propuesto 
por Vopson (2019).

Adicionalmente, resulta 
pertinente considerar la contribución del 
valor de S°p (Jaimes, 1988), junto con el 
de S°IL (Landauer, 1961), como partes 
integrantes del mecanismo de compensa-
ción de la disminución de la entropía de 
información (S°inf) reportada por Vopson 
y Lepadatu (2022). En consecuencia, la 
formulación establecida en (14) se trans-
forma en el modelo siguiente:

S°tot = (S°phys + S°p) + S°inf + S°IL   (18)

Del análisis de (18) se 
deduce que el valor de S°tot del sistema 
físico depende, en función del tiempo, de 
los valores de S°phys, S°p, S°inf y S°IL, 
razón por la cual su magnitud será siem-
pre mayor que cero (S°tot > 0), conforme 
a lo postulado por la segunda ley de la 
termodinámica, es decir:

∂S°tot / ∂t = (∂S°phys / ∂t + ∂S°p / ∂t + 
∂S°inf / ∂t + ∂S°IL / ∂t) > 0           (19)

En síntesis, los valores 
de S°p y S°IL constituyen funciones de 
estado que incrementan el valor de S°tot, 
según los modelos presentados en (17), 
(18) y (19), compensando el déficit en-
trópico detectado por el modelo descrito 
en (15).

Diferencia Conceptual entre Entropía y 
Negentropía

En esta sección se anali-
zan los conceptos de entropía y negentro-
pía como principios termodinámicos 
opuestos y estrechamente vinculados, 
cuantificables a través de índices multiva-
riados propuestos por diversos investiga-
dores (Vopson, 2025; Van Campen, 2024, 

2025; Swami y Dumas, 2020; Jaimes, 
1988). Previo al examen de estos mode-
los, desarrollados en detalle en la sección 
VI, resulta pertinente revisar las diferen-
cias teórico-conceptuales más relevantes 
entre ambos principios, es decir:

La entropía aumenta es-
pontáneamente en un sistema cerrado; sin 
embargo, en tales condiciones, la negentro-
pía se encuentra conceptualmente limitada 
en la dimensión espacio-temporal, por lo 
que solo puede aplicarse a sistemas abier-
tos (Capra, 2006; Rifkin, 1990).

La negentropía, en el 
contexto de la teoría matemática de la 
comunicación desarrollada por Shannon 
y Weaver (1949) y posteriormente am-
pliada por Brillouin (1953), constituye el 
parámetro que mejor se asocia con la ca-
lidad de la información contenida en un 
mensaje, permitiendo su interpretación 
en relación con la estructura y organiza-
ción de los sistemas que son objeto de 
dicha información.

La entropía se define 
como una medida del desorden o de la 
aleatoriedad dentro de un sistema; en con-
traste, la negentropía se interpreta como el 
surgimiento, mantenimiento y evolución 
de los entes bióticos en términos de es-
tructura, organización u orden 
(Schrödinger, 1944).

De acuerdo con Garza 
(2020), en el contexto de la emergencia 
del Universo Observable (Big Bang), la 
entropía presentó inicialmente un valor 
mínimo, que podría alcanzar una cuantía 
máxima al final de la expansión de dicho 
universo. No obstante, Swami y Dumas 
(2020) destacan que la negentropía debe 
considerarse como un proceso-respuesta 
necesario para la emergencia, manteni-
miento y evolución de estructuras comple-
jas; por lo tanto, puede interpretarse como 
una fuerza creadora que impediría la 
“muerte térmica” del universo.

La negentropía, como 
expresión del orden derivado de la hete-
rogeneidad, y la entropía, como manifes-
tación del desorden asociado con la ho-
mogeneidad, implican que ambos princi-
pios se requieren mutuamente, dado que 
uno emerge del otro; en consecuencia, el 
desorden posibilita la generación de un 
orden diferente y más coherente 
(Moriello, 2013).

Balance entropía ↔ negentropía

Para comprender este 
balance, resulta pertinente adoptar un en-
foque macroscópico mediante la contex-
tualización de subsistemas insertos en sis-
temas de mayor jerarquía, conforme a las 
escalas de expresión de la totalidad 
(Jaimes Cárdenas, 2024). Según este 
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enfoque, cada nivel jerárquico engloba un 
grado específico de complejidad en el 
cual emergen propiedades que no se ma-
nifiestan en otros niveles, dado que los 
sistemas son simultáneamente autónomos 
y dependientes, conforme a la manifesta-
ción de los procesos-respuesta derivados 
de su propia complejidad (Almeida, 2008; 
Morin, 2004).

De este modo, el balan-
ce entropía ↔ negentropía depende del 
patrón de flujos de materia (M), energía 
(E) e información (I) que tienen lugar 
dentro y entre los sistemas identificados 
en cada una de estas jerarquías (Jaimes 
Cárdenas, 2024; Bertalanffy, 1968; 
Capra, 2006).

El balance implícito en 
este modelo se fundamenta en tres 
Procesos-Respuesta: ingresos (I), egresos 
(E) y transformaciones (T) de M–E–I. Se 
sugiere la consulta del trabajo de Jaimes 
Cárdenas (2024), donde se detallan las de-
finiciones y otros elementos que determi-
nan este balance.

Modelos de Cuantificación de la 
Entropía y la Negentropía

A continuación, se pre-
sentan los principales aspectos que defi-
nen estos modelos.

Modelo de VanCampen (2024 y 2025)

Este modelo permite 
evaluar la funcionalidad o disfuncionali-
dad de los sistemas complejos de acuer-
do con las siguientes relaciones:

(m – i) > r → ΔS > 0 = Sistemas disfuncionales  (20)

(m – i) ≤ r → J > 0 = Sistemas funcionales      (21)

donde m: masa o materia, entendida en 
términos de energía o recursos. Incluye 
todo aquello que pueda percibirse como 
masa, por ejemplo, un agroecosistema, 
sistemas sociales urbanos, periurbanos o 
rurales, entes gubernamentales o empre-
sas, entre otros, i: eficiencia, conoci-
miento o coordinación dentro del siste-
ma. Se asume como el grado de certeza 
o incertidumbre respecto a la metaesta-
bilidad de los procesos-respuesta asocia-
dos con los ingresos, egresos y transfor-
maciones de la materia (masa), la ener-
gía y la información, dentro y entre sis-
temas complejos; r: variable que define 
el contexto o los límites ambientales de 
la realidad. Dentro de esta variable com-
pleja se establece el balance de los pro-
cesos-respuesta que determinan el um-
bral de metaestabilidad del sistema, en 
términos de capacidad de carga, límites 
de elasticidad y resiliencia, así como 

tendencias evolutivas hacia la sostenibili-
dad o la insostenibilidad.

La metaestabilidad del 
sistema será disfuncional (20) si, y solo 
si, su variación de entropía es mayor que 
cero (ΔS > 0). Esta condición se presenta 
cuando la masa y la cuantía o calidad de 
la información, dentro y fuera del siste-
ma, no se ajustan al contexto, de modo 
que (m − i) > r genera un incremento del 
desorden y de la incoherencia entre sus 
componentes, conduciendo al caos, al 
desperdicio de materia y energía y, even-
tualmente, al colapso.

Por el contrario, el 
comportamiento funcional (21) de un 
sistema complejo se expresa a través de 
su negentropía (J > 0). Esta condición 
se cumple cuando la masa y la cuantía 
o calidad de la información se acoplan 
al contexto, de manera que (m − i) ≤ r 
favorece el surgimiento de una estructu-
ra organizativa más eficiente. En tales 
circunstancias, se optimiza la dinámica 
de la materia, la energía y la informa-
ción dentro del sistema y su entorno, se 
minimiza el desperdicio y el caos, y se 
fortalece la resiliencia sistémica. En tér-
minos entrópicos, ello equivale a una 
variación de entropía menor o igual a 
cero (ΔS ≤ 0).

Según Van Campen 
(2024), el modelo de funcionalidad deri-
va de una reformulación conceptual de la 
ecuación de Einstein: 

E = mc2                                   (22)

La cual se transforma 
en:

E = mic2                                  (23)

donde i representa la información que 
modifica la expresión original, convir-
tiéndola en un modelo crítico que permite 
estimar el grado de disfuncionalidad del 
sistema asociado con ΔS > 0, así como la 
valoración de su funcionalidad vinculada 
con J > 0 o, en términos entrópicos, con 
ΔS ≤ 0.

En síntesis, la manifesta-
ción de una funcionalidad adecuada en un 
sistema complejo depende de la preserva-
ción de un flujo de información eficaz.

Modelo de Vopson (2025)

Las premisas que sus-
tentan esta propuesta teórica se funda-
mentan en una concepción de la grave-
dad como fuerza negentrópica, basada en 
el principio de equivalencia M = E = I 
(Masa = Energía = Información). Desde 
esta perspectiva, la gravedad no solo se 
interpreta como interacción física, sino 

como manifestación de procesos informa-
cionales que inciden en la dinámica en-
trópica del universo.

Aunque el modelo no re-
suelve definitivamente la cuestión acerca 
de si el universo constituye un constructo 
computacional, resulta consistente con la 
vinculación entre la naturaleza negentrópi-
ca de la gravedad y la cualidad entrópica 
de la información, en la medida en que 
esta relación contribuiría a ralentizar la 
entropía total del universo.

Modelo de Swami y Dumas (2020)

Este modelo fue desarro-
llado a partir de la denominada Teoría I, 
con el propósito de proponer un enfoque 
alternativo sobre los conceptos de entropía 
y negentropía a nivel cuántico.

En este marco concep-
tual, la entropía se asocia con procesos 
que generan repulsión, vinculados a la ac-
ción de campos de Fuerza Débil (S∞), 
mientras que la negentropía se relaciona 
con procesos que producen atracción y 
cohesión, atribuidos a la acción de cam-
pos de Fuerza Fuerte (A∞), asociados con 
el Bosón de Higgs. A partir de esta distin-
ción, se propone la noción de Inteligencia 
Creativa como expresión de la negentro-
pía y de Inteligencia Destructiva como 
manifestación de la entropía.

Modelo de Jaimes (1988)

Este modelo se funda-
menta en el concepto de entropía propia 
(S°p) de los sistemas complejos, cuya for-
mulación se presenta en (7) y cuya esti-
mación se realiza mediante el Índice de 
Homogeneidad Múltiple (IHM), conforme 
a lo indicado en (11). Su principal ventaja 
radica en que permite estimar simultánea-
mente la incidencia de la entropía y la ne-
gentropía, tanto entre como dentro de los 
sistemas complejos.

La premisa central esta-
blece que el sistema o subsistema que ex-
hibe el mayor valor de IHM presenta ma-
yor entropía (ΔS > 0), mientras que un 
valor menor de IHM constituye la expre-
sión de una mayor negentropía (ΔS ≤ 0).

La validez empírica de 
estas premisas fue evaluada mediante 
el análisis de características morfológi-
cas (Jaimes et al., 2012) y fisicoquími-
cas (Larreal et al., 2012) correspon-
dientes a tres series de suelos localiza-
das en la altiplanicie de Maracaibo, 
estado Zulia, Venezuela.

Las series de suelo fue-
ron identificadas como S1 (Maracaibo), 
S2 (San Francisco) y S3 (Cortijos), y 
clasificadas taxonómicamente a nivel de 
familia textural y mineralógica como 
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Typic Paleargids, francosa fina, caoliníti-
ca; Typic Paleargids, arcillosa fina, caoli-
nítica; y Typic Paleargids, francosa fina, 
caolinítica, respectivamente. A nivel de 
familia textural, las series S1 y S3 pre-
sentan similitud, mientras que S2 difiere 
de ambas.

Cada serie evaluada está 
representada por una población de diez 
perfiles típicos de suelo (pedones), distri-
buidos en un patrón aleatorio representati-
vo de la totalidad de cada serie, con igual 
clasificación taxonómica para los diez pe-
dones que la conforman. Todos los pedo-
nes descritos y muestreados presentan la 
misma profundidad (2,5 m) y el mismo 
número de horizontes.

El pedón (Lat. ped: sue-
lo; on: unidad) designa el volumen más 
pequeño que representa el perfil de un 
suelo y el arreglo vertical de sus horizon-
tes, desde la superficie hasta una profun-
didad de 2,5 m. Constituye la unidad bá-
sica para la descripción, muestreo y clasi-
ficación taxonómica del suelo. Su área 
superficial puede variar entre 1m² y 5m², 
dependiendo de la variabilidad espacial 
(USDA, 2017).

El polipedón se define 
como el conjunto de pedones similares y 
contiguos que representan la población to-
tal de suelos distribuidos en un área con 
características homogéneas. Constituye la 
unidad mínima de mapeo, con una super-
ficie superior a 5m² y que puede alcanzar 
hasta 10.000m², dependiendo del grado de 
homogeneidad de los suelos que lo inte-
gran (USDA, 2017).

Las series mencionadas 
pueden asumirse como polipedones inde-
pendientes. Para una representación esque-
mática del pedón y su relación con el po-
lipedón, puede consultarse Foth (1985) y 
Porta et al. (2014), citados por Jaimes 
Cárdenas (2024).

Para la validación del 
modelo de Jaimes (1988), se emplearon 
las características morfológicas y fisi-
coquímicas (Tabla I) descritas por 
Jaimes et al. (2012) y Larreal et al. 
(2012), respectivamente.

A continuación, se pre-
sentan los análisis e interpretaciones deri-
vados de los valores de IHM obtenidos 
en dichos estudios, con el fin de exami-
nar la incidencia simultánea de la entro-
pía y la negentropía asociadas con la 
morfología y la fisicoquímica de las tres 
series de suelo señaladas.

Entropía y Negentropía Asociadas con 
la Morfología del Suelo

Los resultados obtenidos 
permitieron comprobar que las tres series 
analizadas constituyen unidades 

taxonómicas independientes, cada una con 
grados específicos de homogeneidad. El 
análisis estableció la siguiente secuencia 
decreciente de homogeneidad morfológica:

Serie S2 (San Francisco) > Serie S3 (Los 
Cortijos) > Serie S1 (Maracaibo)

(IHM S2 = 35,27) > (IHM S3 = 32,17) > 
(IHM S1 = 17,45)

Dado que el IHM consti-
tuye un parámetro representativo de la en-
tropía del sistema, se infiere que la serie 
S2 exhibe la mayor entropía y la serie S1 
la menor, mientras que S3 presenta un ni-
vel intermedio. En sentido inverso, S1 
manifiesta mayor negentropía y S2 menor 
negentropía, correspondiendo a S3 una 
condición intermedia.

Entropía y Negentropía Asociadas con 
la Fisicoquímica del Suelo

Un análisis similar se 
realizó para evaluar la homogeneidad aso-
ciada a las características fisicoquímicas 
de cada una de las series de suelos antes 
mencionadas. En este caso, se obtuvo la 
siguiente secuencia decreciente de homo-
geneidad fisicoquímica entre las series S1, 
S2 y S3, esto es:

Serie S1 (Maracaibo) > Serie S2 (San 
Francisco) > Serie S3 (Los Cortijos)

(IHM S1 = 37,19) > (IHM S2 = 31,57) > 
(IHM S3 = 22,40)

Como se observa en la 
secuencia de homogeneidad fisicoquímica 
antes indicada, las series S1 y S3 son las 
que muestran la mayor y la menor entro-
pía, respectivamente. En sentido inverso, 
conforme a lo antes establecido, las series 
S3 y S1 son las de mayor y menor negen-
tropía, respectivamente, siendo la serie S2 
la que muestra un valor intermedio de ne-
gentropía o entropía, lo cual comprueba 
nuevamente la validez del IHM como ín-
dice dual útil para estimar la incidencia 
simultánea de ambas funciones de estado.

Los análisis antes pre-
sentados fueron también comprobados en 
estudios geomorfológicos (Pineda et al., 
2012), geológicos (Pineda et al., 2008), 
climatológicos (Pineda et al., 2006) y bio-
climáticos (Jaimes et al., 2006), en los 
cuales se aplicó el IHM, objeto de esta 
revisión bibliográfica.

Es oportuno destacar 
que, para efectuar el cálculo automático 
del IHM utilizando bases de datos prove-
nientes de los estudios de campo y labo-
ratorio realizados en los sistemas comple-
jos (paisajes de suelos, ecosistemas, regio-
nes climáticas y bioclimáticas, entre 
otros), se aplica el Sistema de 
Información Automatizado de 
Homogeneidad de Tierras (SIAHT), pro-
puesto por Daza y Elizalde (1998), actua-
lizado por Jaimes et al. (2022) y 

TABLA I
CARACTERÍSTICAS MORFOLÓGICAS Y FISICOQUÍMICAS IDENTIFICADAS 

EN LOS PERFILES DE SUELO DESCRITOS EN LAS SERIES OBJETO DE 
ANÁLISIS DEL IHM

Características morfológicas Características fisicoquímicas 
1. Textura 1. Grosor de horizontes (cm)
2. Color seco Matiz (Hue) 2. Densidad aparente (g/cm3)
3. Color seco Intensidad (Value) 3. Contenido de arenas (%)
4. Color seco Pureza (Croma 4. Contenido de arcilla (%)
5. Color húmedo Matiz (Hue) 5. Hidrogeniones en pasta (H+x10-3) 
6. Color húmedo Intensidad (Value) 6. Hidrogeniones en agua (H+x10-3)
7. Color húmedo Pureza (Croma) 7. Humedad retenida (%)
8. Estructura (Grado de desarrollo) 8. Conductividad eléctrica (dS/m)
9. Estructura (Tamaño) 9. Contenido de carbono orgánico (%)
10. Consistencia seca 10. Contenido de fósforo (ppm)
11. Consistencia húmeda 11. Contenido de calcio+2 (Cmol/100 g)
12. Consistencia mojada (Plasticidad) 12. Contenido de magnesio+2 (Cmol/100 g)
13. Consistencia mojada (Adhesividad) 13. Contenido de potasio+1 (Cmol/100 g)
14. Cutanes de arcilla 14. Contenido de sodio+1 (Cmol/100 g)
15. Contenido de raíces 15. Acidez intercambiable (H+x10-3)
16. Actividad biológica 16. Intercambio de cationes (Cmol/100 g)

Fuentes: Jaimes et al., (2012) y Larreal et al., (2012).
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actualmente en proceso de redefinición 
como nuevo desarrollo informático por 
parte de Jaimes et al. (2026).

La importancia metodo-
lógica del IHM radica en que puede utili-
zarse como criterio de evaluación integral 
de unidades de suelos, ecosistemas, agro-
ecosistemas y cuencas hidrográficas, entre 
otros sistemas complejos, con fines de 
manejo agroproductivo y conservación de 
los recursos naturales renovables (suelo, 
agua, bosques y fauna). Esta fortaleza ins-
trumental también es aplicable a otros ti-
pos de sistemas complejos (sociales, eco-
nómicos, políticos, entre otros).

Según Jaimes et al. 
(2026), socialmente la entropía puede in-
terpretarse como la expresión de la dis-
funcionalidad en la sociedad, evidente a 
través de los siguientes aspectos: a) au-
mento de la incertidumbre y la imprevisi-
bilidad; b) debilidad institucional; c) frag-
mentación social; y d) desigualdad y caos.

Sin embargo, el ideal de 
una “sociedad ordenada” se basa en la 
existencia de estructuras y procesos-res-
puesta que garantizan la organización, la 
armonía y el funcionamiento eficiente del 
sistema social (Jaimes et al., 2026). Los 
pilares del orden social incluyen las si-
guientes cualidades: a) consenso de valo-
res y normas; b) instituciones fuertes; c) 
previsibilidad y confianza; y d) calidad de 
vida social en ascenso o en recuperación.

En términos políticos, 
Jaimes et al. (2026) desarrollaron un 
análisis del balance entropía–negentropía 
en Venezuela entre los años 1958–2025. 
En efecto, en Venezuela se han vivido 
dos épocas con contrastes socio-políticos, 
económicos, culturales y educativos, los 
cuales han caracterizado a dos modelos 
de desarrollo:
a) El democrático-social (1958–1998), du-
rante el cual la sociedad venezolana exhi-
bió una metaestabilidad social, económi-
ca, política, cultural, educativa, institucio-
nal y, en general, ecológico-ambiental a 
favor del orden negentrópico. 
b) El socialista-autoritario (1999–2025), el 
cual se ha caracterizado por la implanta-
ción de un sistema político y económico 
diseñado para imponer el mal llamado 
“Socialismo del Siglo XXI”, que incluyó 
el control estatal de la economía, la ex-
propiación abusiva de bienes y recursos 
productivos de propiedad privada, además 
de un creciente autoritarismo político, po-
licial y militar; lo cual provocó la mani-
festación de procesos socio-políticos ge-
neradores de entropía social.

El enfoque económico de 
la entropía fue abordado por 
Koutsoyiannis y Fivos (2021), quienes 
comprobaron que la distribución del 

ingreso está correlacionada positivamente 
con el principio de máxima entropía; es 
decir, “…. que el aumento de la entropía 
se asocia al aumento de la riqueza so-
cial….”; no obstante, la debilidad de este 
resultado radica en la aplicación de un 
modelo univariado que solo relaciona la 
entropía con el incremento de los ingresos 
económicos que pueden percibir los traba-
jadores o la sociedad.

Por el contrario, la eva-
luación de la entropía y los sistemas 
económicos debe estar fundamentada en 
modelos que incluyan otras variables im-
plícitas en la generación de la riqueza 
social y no solo los ingresos económicos 
o financieros.

Conclusiones

Está demostrado que la 
entropía propia (S°p) es un parámetro adi-
mensional robusto para describir la forma 
como se organizan los componentes físi-
cos (sólidos, líquidos, gaseosos y plásmi-
cos) de cualquier sistema complejo, en 
términos de homogeneidad o heterogenei-
dad multivariada, desde la escala micros-
cópica hasta la macroscópica.

El IHM es el parámetro 
adecuado para determinar el valor de la 
entropía propia (S°p) de los sistemas com-
plejos. Debe resaltarse su dualidad para-
métrica, ya que constituye un indicador 
útil para cuantificar simultáneamente la 
heterogeneidad (negentropía) y la homo-
geneidad (entropía), dentro y entre siste-
mas complejos.

Dada la bivalencia para-
métrica del IHM, es posible determinar 
las variables que más aportan a la homo-
geneidad entrópica de un sistema comple-
jo, así como identificar las características 
que más contribuyen a la heterogeneidad 
negentrópica de dichos sistemas.

El IHM es un parámetro 
de alta significancia teórica, cuyo diseño 
facilita la cuantificación de la cohesión in-
terna y permite la estimación de la me-
taestabilidad de los sistemas complejos, 
basándose en la variabilidad de sus múlti-
ples componentes. Su valor técnico y 
científico radica en que vincula la estadís-
tica multivariada clásica con los paradig-
mas actuales de la termodinámica, la 
complejidad y la teoría de la información.

Otra forma de valorar 
la entropía y la negentropía es a través 
de modelos matemáticos que permiten 
cuantificar la disfuncionalidad y la fun-
cionalidad, respectivamente, de los siste-
mas complejos.

Se reconoce que las 
fuerzas principales que determinan la vin-
culación antagónica entre la entropía y la 
negentropía son la repulsión, impulsada 

por la Fuerza Débil, y la atracción, produ-
cida por la Fuerza Fuerte.

Asimismo, se ha postu-
lado que la atracción gravitacional surge 
debido a la negentropía, la cual sería lo 
suficientemente significativa como para 
reducir la entropía de la información en 
el universo.
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(S°p), posteriormente pela entropia da informação (S°inf) e, por 
fim, pela articulação entre entropia e negentropia, segundo di-
ferentes abordagens teóricas. Com base na discussão desenvol-
vida, são apresentadas uma série de conclusões nas quais se 
formulam premissas básicas sobre ambos os princípios termodi-
nâmicos e sua estreita relação com a homogeneidade multiva-
riada dos sistemas complexos, com o propósito de promover o 
intercâmbio científico e o aprofundamento dos aportes teóricos 
e metodológicos propostos neste trabalho.

ENTROPIA E NEGENTROPIA: UMA REVISÃO TEÓRICA E METODOLÓGICA
Edgar Jaimes, Yalitza Ramos, Neida Pineda e Enver Jaimes

RESUMO

Foi realizada uma atualização do estado da arte sobre a en-
tropia e a negentropia, com o objetivo de analisar os aportes 
teóricos e metodológicos desenvolvidos por diversos pesquisa-
dores. A análise se insere no contexto da complexidade, com-
preendida em termos de seus argumentos, princípios e visão 
sistêmica. Como ponto de partida, retoma-se o conceito de 
entropia total de um sistema (S°tot), seguido da discussão dos 
principais aportes teóricos associados a esse conceito, inician-
do pela entropia física (S°phys), depois pela entropia própria 
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entropy (S°p), subsequently information entropy (S°inf), and fi-
nally the articulation between entropy and negentropy accord-
ing to different theoretical approaches. Based on the discussion 
developed, a series of conclusions are presented in which basic 
premises are formulated regarding both thermodynamic princi-
ples and their close relationship with the multivariate homoge-
neity of complex systems, with the purpose of fostering scientif-
ic exchange and deepening the theoretical and methodological 
contributions proposed in this work.

ENTROPY AND NEGENTROPY: A THEORETICAL AND METHODOLOGICAL REVIEW
Edgar Jaimes, Yalitza Ramos, Neida Pineda and Enver Jaimes

SUMMARY

An updated review of the state of the art on entropy and ne-
gentropy was carried out with the aim of analyzing the theo-
retical and methodological contributions developed by various 
researchers. The analysis is framed within the context of com-
plexity, understood in terms of its arguments, principles, and 
systemic perspective. As a starting point, the concept of total 
entropy of a system (S°tot) is revisited, followed by a discus-
sion of the main theoretical contributions associated with this 
concept, beginning with physical entropy (S°phys), then intrinsic 


