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1 Introducción 

Física, biología, teoría de información: 
una eterna trenza platino 

Osva!do M. Mores eh/ 

La espectahzaCión cotno método de estudlo, nos ha conduodo a separar en dtsophnas 

chstJ.ntas diversas áreas del conocl!n1ento. A pnmera vtsta, física, btología y teoría de mfonnaoón 

aparecen como remas de estucho completatnente separados. Propondremos aquí una 'i.>lstón más 

umficada de estas disaphnas. 

Enumeraremos varios temas sobre estos tres campos que aparecen agrupados en d!versos 

puntos de 'liSta .. Ellos Incluyen: la asombrosa efioencm de los Sistemas bwlógicos ert térnuno de 

medtda de mformaoón, la rnevttable m¡erenc1a de la teoría de mformactón en la físiCa, el repensar 

sobre la naturaleza del espac10t1empo en térrnmos de una metodología constructi\'lsta de un 

lenguaJe formal con mgrechentes de b10logía, y otros. 

En los s1stemas biológtcos, la efic1enc1a de los programas parece desafiar la nociÓn de 

mformac1ón algorítnnca, dado que los programas hacen uso del hardware (el uruverso) para hacer 

más eficiente la compactJ.ficación de los programas. 

2 Medida de información 

La palabra mformaciÓn puede ser usada para denotar tanto el contenido de un mensaJe como 

la extensión del nusmo. Nosotros nos concentraremos en este segundo senndo del térnuno, rhás 

específicamente nos preocuparemos por el-concepto denormnado med1da de mformac1ón. 

La noCión de medida de información que usaremos proviene de un trabaJO de Claude Elwood 

Shannon[Sha59] publicado 1maalmente e~ '7he Bell System Techmcal Journal", Vol. 27, pp.379-

423, 623-656, July, October, 1948. En e~te trabaJO Shannon estuchaba la pos1b1l!dad de asignar 

una mechda de cuanto seria la hbertad de '" elecc1ón" en la selecciÓn de un evento o de cuan ro 

sería la mcerndumbre del resultado de un evento donde los pos1bles eventos i = 1,. ,n nenen 

¡>robabilidades p, de ocurnr. Él sug1Iló tres sunples propiedades para la medida de mformac1ón, 
H(p,, ,p,), que son 

1 H debe ser connnua en los argumentos Pt 

* FaMAF, UNC, Instituto de F1s1ca Ennque Gavtola (IFEG), CONICET, Emall. moresclu@fis.uncor..edu 
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2. S1 todos los P; son Iguales, P; = .!_, entonces H debe ser una func1ón monotomcamente 
n 

creoente de n . Con eventos que son Igualmente probables hay más elecCión, o mcerudumbrt, 

cuando hay más eventos pos1bles. 

3. SI una elecoón se rarmfica o dnr¡de en dos elecciOnes sucesivas, la medida H ol'igmal 

debería ser la suma pesada de los valores mdMduales de H 

Con ellas Shannon prueba 

Teorema 2.1 La úruca medtda H que sansface las tres condlctones antenores es de la forma 

(1) 

donde K es una constante postnva. 

ReconoCiendo la semeJanza con la entropía termodmánuca, Shannon llamó a H la en):n?pía 

de la distnbuaón de probabilidades p1, •• ,p,. 

En lo que s1gue veremos la relevancia de este concepto en bwlogía y física. 

3 Eficiencia de los sistemas biológicos en término de medida de información 

3.1 Noczó11 de vtda 

Conviene comenzar esta secctón con un breve repaso de las caracterísncas básicas de los 

sistemas bwlóg¡cos. Para nosotros la vida es un proceso de la matena que mcluye las siguientes 

características generales[ABH +04]. 

• La matena VIva se orgaruza en térrmno de células. 

• Una célula ·v1va es un ststema leJOS del equihbno termodlnárruco. Tiene mucha energía hbre, 

lo que indica que s1 muere y alcan7.a el eqwhbno termodmánuco con el medto, hbera eilergía al 

medio en forma de calor[AJL+02] 

• Las células nenen la habilidad de duphcarse, manteruendo las n11smas caracterísncas. 

• Una de las estructuras básicas de las células es en térmmo de proteínas que nenen una 

quírmca bástca común en todos los seres VIVOS. 

• La matena VIva codtfica su estructura y functonarmento en las mstruccwnes genéticas de la 

molécula de ADN (áado desmambonucle!co) escntas con un código químico común 

• EXIste un mecamsmo de traducciÓn generahzado de los mensaJeros ARN (ácido nbonucle1eo) 

en las más de 1 O rrullones de especies en la Tierra. 

• En todo orgarusmo VIviente, aproxunadamente los rrnsmos 20 armnoácidos son usados en 

la formaciÓn de proteínas. 

• La Informadón genética sufre mutaciones naturales. 
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• La matena viVa Vlene evolucwnando con una tendencia en la que aparecen espeaes con 

estructuras y funciones cada vez más compleJas. 

• Todos los orgarusmos vivos muestran el proceso de enve¡ecmuento y muerte. 

Hemos usado la denommaaón 'proceso' y no 'estado' para refe11rnos a la Vlda, pues la 

denormnación 'estado' nene una connotaciÓn de las caracterísncas de un sistema a un dado 

nempo; siendo la dtnárruca del Sistem.' la encargada de descnbrr la evoluciÓn temporal de los 

estados. Pero en el caso de la VIda, su caractenzación Involucra su chnármca, por lo que preferunos 

~efenrnos a la 'i.'lda como un 'proceso' SI no hay lugar a confusiÓn podremos decir que un 

subsistema 'está' con 'i.'lda, si dejado por un momento, muestra los procesos caracterísocos de la 

vida, esto es, los. que .muestran los seres VI'i.'lentes. 

3.2 Comp!e¡zdad y efictetlcta de la znformaczón en el gettoma 

1.-1encwnemos algunas de las caracterísocas de la manera en que se orgaruza la InformaciÓn 

en la matena viva 

Los genes proveen las mstrucaones sobre la fonna, funaün y componarmento de las 

células. 

Las diferentes características física, quínucas y funaonales de cada célula están deterrmnadas 

por el genoma guardado en la célula ong¡nana del orgamsmo. 

En el genoma no se codifica solamente una hsta de productos quirrucos; smo que conttene 

además la InformaciÓn sobre las funciones compleps de los teJidos VIvos y sus diferentes 

reacciones a los estímulos externos 

En los ststetnas bwlóg¡cos, la eficiencia de los programas parece desafiar la noaón de 

conservaciÓn de la mformactón, dado que los programas hacen uso del hardware (el umverso) 

para hacer más eficiente la compacnficactón de los programas. 

Esto se puede notar en la asombrosa efictencta de los ststemas btológ¡cos, en tértruno ~e 

medtda de mformaoón, para guardar Ta Infottnactón que es necesaria para la formaciÓn de un 

ser compleJO. A modo de eJemplo se puede menc10nar el contraste de la canttdad de mformaClÓtl 

guardada en todo el genoma humano con la capaCidad de mane¡ar mformae1ón que nene nuestro 

cerebro. 

• La medida de m formación del genoma humano, es de aproXImadamente; 

I, ~tm4'' 109 ~6x!O' ~750Mb; (2) 

• La medida de mformactón del cerebro humano, es d' aproximadamente [Jv!or05]: 

1, ~ 102 x lO" bits~ 13x lO"b ~ 13x lO' Mb ~!3000Gb. (3) 
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Vemos que l• = l< lo que demuestra la extraordmana efioenc1a de los Slstemas b10lóg¡cos. 

4 Injerencia de la teoría de información en fisica 

4.1 Teoría de tnjormaczÓJJ en termodznámzca 

La medtda de mformactón, que tructalmente aparectó como un concepto converuente en 

el estudto de la teoría de comurucacwnes, tambtén nene gran utilidad en el estudio de la físiCa 

estadísoca. 

Lo notable, es que es posrble entender a la entropía (termodmármca) como la medtda de 

mformaClón necesana para caractenzar al estado estadístico del ststema. O sea st denotamos 
con S la entropía del srstema ba¡o estudto: que estará deternunada por una drstrlbucrón de 

probabilidad de encontrar al ststema en un estado rmcroscópKo dado, dtstribuctón que por otro 

lado nene asociada una medtda de mformactón l; entonces se encuentra que 
S=L ~ 

Además, usando argumentos naturales de la teot-ía de mformaetón se puede determlnar la 

drstnbucrón de probabilidad para cada srstema. En realrdad, como en la físrca aparecen umdades 

termodmámtcas, en vez de usar la úluma Igualdad, 1nás prec1samente se usa 
S~k,Jn(2)/. (5) 

donde ke es la constante de Boltzmann e 1 se asume en bus, 

Es posible entonces leer la relae1ón entre entropía e mformaClÓn de derecha a 12qmerda; 

esto es, corno todo sistema termodmármco nene asoe1ado una entropía, entonces también nene 

asocrada una medtda de rnformacrón termodrnánuca t.'ll que I =S (en urudades de brts) 

42 Medzda de in(ormaczón de los agtl}eros negros 

SI uno arroja un obJeto a un agu¡ero negro, digamos una silla, el aguJero negro mcre~entará 
$U rpasa~ pero no podremos extraer mformaClón sobre el ob¡eto. 

Hae1endo uso de esta pérdida de mformactón, para el sistema fuera del agu¡ero negro, cUando 

cae una parúcula elemental alrmsmo,JD. Bekenstein[Bek73] realrzó una esnmacrón de la entropía 

de un agu¡ero negro. 

Posteriormente, S, Ha\Vkmgpubhca un traba¡o en el que mvesnga la mctdencta de la naturaleza 

cuánnca de los agu¡eros negros, donde descubre que éstos deben enutlr rad!aClón y que esta 

radiaciÓn está termahzada. La temperatura de la rrusma está deterrmnada por su masa y está dada 
.': por T _ he' 

87rk,PM (6) 

donde e es la velocidad rnáxuna de las mterace1ones, G es la constante de la grav"ltaaón y M 

la masa del agu¡ero negro. Los cálculos de Hawktng corroboraron las esnmac10nes de Bekenstem 
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estableCiendo que la entropía de un agu¡ero negro (sm carga electnca m momento angular) está 

dada (en btts) por 

S 4nl,GM' ( 1 ) 
he k11 ln2 

4.3 Itifom;ac;ón en todl; szstema ftmto 

Tomando a la entropía de un aguJero negro como una cantidad física real se llega a la 

formulaCIÓn del llamado segundo prine1p10 generahzado de la termodmám1ca. Este afirma que 

la entropía de un sistema compuesto por un agu¡ero negro más matena en su extenor, no puede 

decrecer con el ttempo. 

Ex!Sten argumentos en la hteratw:a[Bek8.1] que millcan que st esto es así, enwnces dado un 

sistema de dtmenswnes R con energía E, su entropía no puede exceder el stgmente valor 

S os; 2J(k,RE (8) 
lic 

Luego,_ tdennficando la entropía con la medida de mformactón del sistema, se concluye que 

para cada SiStema existe una cota má.:uma de la cantidad de mformactón que puede cont~ner. Por 

e¡emplo, para un cuerpo de lOOkg de masa de dunenstones no mayores que 1 metro, su medtda 

de mformac1ón debe ser menor que: 

21rRt. 21rRMc _ ~· 
/ 1,,,, .. 1,. $--~--,.,.2.6xl0 ·tms. 

e• ln{2)fu.: ln{2)11 
(9) 

En otra oportuntdad[l'v!or99] hemos hecho uso del s1gu1ente prme1p10. Todo ststema fimto 

puede ser descnpto completamente (o eqUivalentemente puede ser representado perfectamente) 

por medto de una exprestón fimta de un lengua¡e formal. 

Notemos que la destgualdad antenor da soporte a este pnne1p10. 

44 Informaetóny pnnctpto de cattsahdad 

Es postble formular el prmctpto de ci!Uslihdad en térrmno de la noe1ón de mformae1ón, de la 

stgutente manera[l'vior99] 

La mformactón asociada a cualqmer regtón firuta del espac10t1empo, sólo puede depender de 

la mformaaón asoCiada al pasado causal de la Inlsma 

Donde la nonón de pasado causal está adaptada a la estructura del espac10nempo en el marco 

teórico gue se esté empleando. Por e¡emplo, en un espaoooempo dtscreto(1;for99], se usará la 

estructura causal del mismo. 
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4 5 InformactÓJI en cosmología 

La apl!cactón del enunciado antenor del pnnopto de causalidad a un umverso con una 

smgulandad IrnCJal, tiene !mphcaCJones Importantes ConsideraCiones generales[Mor99] muestran 

que la denstdad de entropía en un uruverso tal, debe tender a cero a medtda que uno se acerca a 

la smgulandad rmcial. Esto como consecuenCia 1mphcaría que desde el punto de vista de la física 

esradísnca, el uruverso debería asmtótlcamente, para tiempos tempranos, tener un comportamtento 

homogéneo e tsotróptco. 

El hecho que nuestro uruverso muestra precisamente dtcho comportamiento, nos mduce a 

tomar la extstenoa de la stngulandad truoal y el pnnop10 antes mencwnado como reales. 

4.6 Gode!, Ttmng, Chatttn, Detttscby la Jistca 

Es Interesante la forma en que Gregory J Chaitln expresa el teorema de Gódel Usando 

argumentos de teoría de mformaoón, Chruttn encuentra[Cha82] que st un teorema conttene más 

mformactón que un dado conJunto de aXIomas, entonces es tmpostble que se deduzca el teot·ema 

de los axiOmas. De aquí deduce que el fenómeno de mcomplentud descubierto por Gódel es 

natural y extendido en vez de patológtco e musuaL 

Al final de su artículo Chamn se pregunta 

"¿Hay algún fenómeno físico que compute algo no computable? En contraposíción. 

¿Restnnge la tests de Tunng, de que cualqmer cosa computable puede ser computada en una 

máqmna de Tunng, al uruverso físiCo en el que vtvtmos?" 

4. 6. 1 Computadoras !Jntversales cttánttcas 

Como existe una analogía entre el resultado de Godel y el problema de halt!ng de Tm1ng, r 
como las máqwnas de Turing definen la nociÓn de proceso algorítrmco, de acuerdo a la' tests de 

Church-Tunng, sutge la pregunta natural: 

éEs la naturaleza algorítmica? 

St la respuesta fuese añrmattva, parece que se podría encontrar una relactón directa entre el 

resultado de Godel y la naturaleza .. 

En relaciÓn con este punto es mteresante recordar el traba¡o de D Deutsch[Deu85] en el que 

hace una extensión de la tesis de iunrtg a ia fístca. Él afirma: 

Todo s1stema físlCo fimto puede ser perfectamente stmulado por una computadora universal 

operando por medios firutos. 

En realidad Deutsch argumenta que la compu~adora uruversal debe ser una computadora 

cuánnca 
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No prosegu.¡remos con una descnpción detallada de las comput.1.doras cuánnca, pero debería 

quedar claro que si se defiruese la noCión de algontmos cuánncos como aquellos. procesos que 

pueden ser llevados a cabo por una computadora cuánnca umversal; estos algontmos residen en 

un espac10 diferente al de los amenores defimdos por una máqwna de Turmg umversaL 

4 7 l11jormactón en !afístca de campos cttánt1ros 

EXIsten en la física tres constantes uruversales que en otra oporturudad hemos usado para 

caractenzar los dlsnntos marcos teóncos. Ellas son, la velocidad máxima de las mteracctones [e], 

la constante de Planck [ h] y la constante de la graVJtaC!Ón [ G ]. Es posible hacer una combmación 

algebrmca de estas constantes que perrruten defintr una long¡tud caracterísuca y un uempo 

carac_terísnco. ~fás_ concretamente, se define la distancia de .Planck por: 1;-= ~ =1,6I6-x'l0-35m y el 

tlempo de Planck por 1,. =!K 5.391xiO 11 s, donde ñ=}!_. 
e 27f 

Normalmente se ennende que st se qmstese hacer expenmentos que resolVJesen Iong¡tudes 

menores a ~a dlstane1a de Planck, unphcarían mcerndtunbres en los momentos que Implicarían 

una mcerndumbre en la curvatura, lo que a su vez afectaría a la noe16n de espaaonempo al 

punto de tmpedu· resoluaones menores a la escala de Planck. Este efecto combmado de la física 

gravltatona y la física cuánnca que aparenta rmponer un línute de pequeñez a las escalas de 

dlstanaa (y tiempo), nos lllV!ta a pensar que para todo campo físico debe eXIStlr una cota supenor 

para la densidad de mformación que puedan albergar los campos fistcos. 

SI bien es posible que la estructura microscópica del espacionempo sea dlscreta; es posible 

tratar la posibilidad de que eXIstan estas cotas en los campos, como se ha estudiado en la 

hteratura[Kem04a, Kem04b] aún en ellírrute de una descnpciÓn connnua del nusmo. 

Una consecuencia unportante de adnuttr este linute en la denstdad de la mfOrmaCIÓn que un 

campo pueda albergar, es que cuando expresados en tf:rrmno de sus componentes energéticas, :se 

debería tener un lúrute máximo de las rrusf?as, lo que en la hterarura s_e lo suele llamar 'ultravto~et 

cutoff'. Sm entrar en detalles, menaoñ::rr-emos aquí que al usar esta cota y por rned10 de técrucas 

de muestreo, se deduce que se puede reproducir completamente el valor del campo en todo 

punto, haCiendo uso de su valor en una red de puntos finit0s. Esta relaciÓn a su vez provee de una 

conexión natural entre una descnpctón de campos en un espaG-10 -connnue- con la descnpción -de 

campos (eqmvalentes) en espac10s dlscretos, que tuviesen eXIstencia só.lo en los puntos de la red 

antes menc10nada, En esta visión, el espacio continuo sena la extrapolaciÓn no real del espacio 

Plscreto de existenCia física real. 
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5 Comentarios finales 

Existen dos mstanctas en donde probablemente es necesana una nueva manera de encarar 

problemas fís1cos. 

• La exphcaoón de la naturaleza del espac10nempo a escalas muy pequeñas. 

• Lograr un entendmuento de los primeros mstantes del Umverso. 

Corno los dos temas mvolucran nempos pequeños )r chstanctas pequeñas~ es muy postble 

que reqmeran de las rmsmas herratmentas. En lo que stgue pretendemos hacer una propuesta_ de 

nuevos puntos de VlSta. 

En un trabaJO anter!Or[Mor99] hemos postulado quec 

Todo ststema fimto puede ser descripto completamente por una sentencia firuta de un 

lenguaje formal. 

Como VlffiOS en la secaón antenor, esta afirmaaón nene sustento en una serte de factores que 

indtcan su reahdad .. Al asurrur la vahdez de esta afirmactón surgen mnumerables cuesnones; de las 

cuales .nos refenremos sólo a alguna de ellas. 

St el Umverso es en su naturaleza más ínnma un sistema discreto, ¿Es el Universo descnpto 

por cierta clase de autómata celular? Las consideraclOnes de Deutsch y lo poco que entendemos 

de la naturaleza de los sistemas b10lógt.cos, parecen mdicar que la respuesta es negativa 

St pensamos al Uruverso como un SIStema formal con reglas de mferena.a, es sugest;Ivo pensar 

que todas las mstanctas posibles de procesos, eqmvalentemente todas las preguntas posibles 

sobre carrunos lógtcos, son intentadas y aquellas 'eXItosas' que todavía soil corripanble,s con la 

estructura VIgente, se cnstahzan en procesos reales. Se podría pensar que cuesnones tales .como la 

dimensmnalidad del espaoonempo son sólo consecuencias del mecarustno antenor. 

$1m tentamos escnbtr esto en un programa de computaaón esto nos conduce a que no debería 

tener una estructura lóg¡ca ríg¡da, o d1cho de otra forma, el número de ax10mas fundamentales 

tría cambiando con el tiempo. Esto es lo que se espera suceda con un sistema cuya comple]tdad 

va en aumento con el nempo. 

Es tentadora la posibthdad de repensar sobre la naturaleza del espacmtlempo en ténmnos de 

una metodología constructlvlsta de un lenguaJe formal con mgredtentes de leyes biOlógiCa. Este 

fue el punto de v1sta adoptado en el desarrollo en un trabaJO antenor[JY1or01]. 

Hasta el día de hoy siempre se han usado leyes fiJaS en fístca Probablemente sea necesaüo 

hacer uso de marcos teóncos en los cuales se admitan leyes que se adapten a la evoluctón temporal 

del sistema compleJO que pueda descnb1r un s1stema con '~da[Mor05] 

Probablemente debemos mclmr todo esto en la mterprctaciÓn de la afirmactón de Le1bn1tz: 
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"VtVlffios en el me¡or de los mundos postbles" 

Dado que el Umverso mtenta todo y se queda con lo me¡or. (¿SelecClón natural?) 

!nformacJon 

Figure 1: La espeqaltzactón como método de estudio, nos ha conduddo a que hayamos chsongmdo 

entre física, b10logía e mformaoón, sm embargo, diferentes md1ctos parecen mdtcarnos que en reahdad 

debemos pensarlas como mucho más entrelazadas de lo que estamos acostumbrados. 
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