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La biologia cuantica es un area multidisciplinaria que esta
actualmente en desarrollo, intenta descubrir si algunos
fendmenos observados a nivel atbmico pueden ayudar a
explicar preguntas sin resolver en biologia. Por ejemplo,
si existe en los seres vivos una ventaja adaptativa (des-
de el punto de vista evolutivo) a nivel cuantico, o si los
fendmenos cuanticos son despreciables en condiciones
fisiologicas normales, y si su efecto se pierde por la com-
plejidad de los procesos que ocurren en los organismos.
La biologia cuantica nos ha permitido plantear hipétesis
para resolver diversos problemas tales como el origen
fisiologico de la orientacién de aves migratorias sobre el
campo magnético de la Tierra, el proceso de transmision
de luz solar en la fotosintesis, la catalisis enzimatica en
los organismos y el transporte de iones a través de las
membranas celulares, solo por mencionar algunos casos
importantes (Kim et al., 2021).

Con respecto a este Ultimo problema, es decir, los
efectos cuanticos en el transporte de iones a través de
los canales i6nicos de la membrana celular, la biologia
cuantica resalta algunos efectos de la fisica cuantica que
se presentan en la biologia molecular de las células. Este
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analisis puede ser dividido en la mecanica cuantica
de efectos cuanticos triviales y efectos cuanticos
no triviales (aplicado a la biologia).

ASPECTOS GENERALES DE MECANICA CLASICA
Y MECANICA CUANTICA

El tema sobre mecanica cuantica constituye
el paso mas reciente en la investigacion mas
vieja sobre las leyes generales que gobiernan el

movimiento de la materia: Linus Pauling (1935).

Es sabido que el movimiento de la materia que
ocurre a una escala macroscoépica se puede expli-
car usando la mecanica clasica con base en las
leyes de Newton. En este contexto, el estado de
un sistema se define por medio de la posicién y la
velocidad de cada particula en un tiempo determi-
nado. Ademas, es posible saber qué fuerzas ac-
tdan y las correspondientes energias involucradas
en los diferentes procesos fisicos. La segunda ley
de Newton permite determinar el estado actual y el
movimiento futuro del sistema, esto es, se puede
predecir la evolucion del sistema a partir de las
condiciones iniciales.

Por otra parte, el principio de incertidumbre,
establecido por el fisico tedrico Werner Heisenberg
en 1927, nos dice que es imposible determinar al
mismo tiempo la posicién y la velocidad exacta de
una particula microscépica. Lo que implica que
no es posible predecir el movimiento futuro de un
sistema cuantico. Por ello, para describir el esta-
do de un sistema atémico molecular, se postula
una funcién de estado, también llamada funcién
de onda (y), que depende de las coordenadas de
las particulas y del tiempo. La funcion de onda
describe tanto al atomo de hidrégeno (un elec-
trén), como estados estacionarios de atomos mul-
tielectrén. Para conocer cobmo cambia el estado
de un sistema microscépico, es necesario contar
con una ecuacion de movimiento que nos diga
cémo cambia la funcién de onda (y) en el tiempo.

A escalas microscopicas, la ecuacion de onda de
Schrédinger, establecida en 1926, describe ade-
cuadamente la dindmica de los electrones ligados
a los nacleos atémicos moleculares bajo la accion
de funciones de potencial central. En esta descrip-
cion lo mas relevante es el espectro discreto de
energias observadas experimentalmente.

A diferencia de la certeza que ofrece la meca-
nica clasica en la prediccién de la posicién de una
particula dada, la mecanica cuantica es probabi-
lista: Y2 (el cuadrado de la funcién de onda), nos
dice cudl es la probabilidad de encontrar la parti-
cula dada en una region del espacio a un tiempo
determinado. Entonces, la quimica cuantica utiliza
el enfoque de la mecanica cuantica para caracte-
rizar moléculas a nivel de las propiedades de los
atomos individuales que las forman; describiendo,
ademas, los estados moleculares de rotacion y vi-
bracién (estos espectros de frecuencias pueden
ser observados experimentalmente por medio de
la espectroscopia) (Wilson y Pauling, 1935). Asi, es

Figura 1. Ejemplo de descripcion de la mecénica cuantica trivial en la
molécula de agua (representada en esquema de esferas y cilindros).
En A, se muestran tres modos vibracionales de la molécula del agua
conocidos como vibracion de flexion modo tijera y vibracién de tension
simétrico y tensidn asimétrica. En B, se indica la rotacién del agua sobre
un eje. En C, se muestra el mapa de potencial electrostatico molecular
representando en rojo una mayor densidad de electrones y en azul
una menor densidad de electrones. La figura se construye utilizando
el programa Gaussian View (Dennington et al., 2016).



posible describir tanto moléculas simples como
complejas, estas Ultimas estructuras se analizan
mediante técnicas de supercOmputo que se basan
en teorias que van desde el tratamiento de Slater
hasta métodos modernos de los orbitales mole-
culares, en donde los orbitales atdmicos son de-
finidos como funciones que describen la distribu-
cion de probabilidad de localizar un electron en
un atomo o en una molécula. Con estos principios,
mediante procesos de optimizacién de estructu-
ras de minima energia, se describe las vibracio-
nes de las estructuras moleculares, la reactividad
quimica, los orbitales moleculares, la electronega-
tividad y otras propiedades de interés. Esta des-
cripcién es la base de la quimica cuantica, que al
estudiar moléculas complejas en biologia, consti-
tuye la mecanica cuéntica trivial (ver ejemplo en la
Figura 1). Este término se refiere a la metodologia
mas directa para tratar con porciones molecula-
res de proteinas y otras estructuras moleculares
complejas en biologia (Levine, 2001).

EFECTOS CUANTICOS TRIVIALES EN BIOLOGIA CELULAR

La mecanica cuantica de los efectos cuanticos tri-
viales describe las moléculas con base en célculos
de su estructura electrénica. La metodologia inclu-
ye célculos ab initio (primeros principios), o calcu-
los que aplican la teoria de los funcionales de la
densidad (DFT) para caracterizar las propiedades
moleculares. El método ab initio utiliza las constan-
tes fisicas y posteriormente resuelve la ecuacion de
onda de Schrédinger. Por otro lado, la teoria DFT
considera que la densidad de probabilidad electro-
nica contiene toda la informacién del sistema. Una
limitante de estas metodologias es que, debido a
la complejidad de la solucién de las ecuaciones
planteadas, tienen la restriccion del tamano del sis-
tema de estudio; sin embargo, actualmente es la
mas utilizada para caracterizar el comportamiento
molecular en biologia (Levine, 2001).

En este contexto de analisis, los canales iénicos
de membrana celular son un sistema macroscépi-
co con un nimero muy grande de elementos. Para
darse una idea del tamafo de estos sistemas, un

modelo de simulacién molecular que contenga a
un canal iénico, insertado en una porciéon de mem-
brana celular en disolucién, puede contener méas
de 200,000 atomos; lo que implica que no es posi-
ble hacer un estudio a nivel cuantico de estos siste-
mas. Una estrategia que se usa frecuentemente es
fraccionar el sistema dejando solo algunos elemen-
tos necesarios para hacer el estudio. Por ejemplo,
aquellas cadenas laterales que forman los filtros de
selectividad o los segmentos que forman los poros
del canal. La mecanica cuantica trivial caracteriza
propiedades de los canales idnicos tales como la
distribucion del potencial electrostatico molecular,
que forman las cadenas laterales en el poro, para
ver cémo afecta el transporte de los iones a tra-
vés de la membrana celular (Gillespie et al., 2002).

EFECTOS CUANTICOS NO TRIVIALES
EN BIOLOGIA CELULAR

La mecénica cuantica de los efectos cuanticos no
triviales propone que los fendbmenos observados a
nivel atdmico, tales como el efecto tunel, la cohe-
rencia/decoherencia cuantica, el entrelazamiento
cuantico y el spin, entre otros, formen parte de la
explicacion de fenémenos no resueltos en biologia.
En lo sucesivo solo vamos a utilizar los conceptos
de coherencia/decoherencia cuantica y de efecto
tunel que se presentan en el paso de iones a través
de los poros y las compuertas de canal intracelular,
respectivamente. Los estados coherentes corres-
ponden a estados cuanticos que minimizan la in-
certidumbre del principio de Heisenberg. El término
de estado coherente se refiere a que la funcion de
onda casi no se deforma durante el movimiento
de las particulas cuanticas, lo cual es consistente
con el hecho de tener estados cuanticos de mini-
ma incertidumbre en la posicion-velocidad de las
particulas cuanticas en movimiento. Mientras que
la decoherencia es el proceso de pérdida de cohe-
rencia en un estado cuantico (Martin Fierro, 2004).

Por otro lado, el efecto tunel se refiere al paso
de particulas a través de barreras de potencial que



Figura 2. En A, representacion de una parte
del canal ibnico KcsA, en un acercamiento
se ve el filtro de selectividad compuesto por
los aminoédcidos TVGYG (T75, V76, G77, T78
y G79) en donde se localizan los grupos car-
bonilo (-C=0) de las cadenas laterales de
estos aminoacidos (tomado del cédigo PDB
Protein Data Bank: 1b18). En B, se presentan
tres graficos que muestran una compara-
cion del transporte del ion K* visto desde
tres perspectivas tedricas: izquierda, como B
ion de K* unitario y clésico (curva azul) con
una velocidad inicial de 300 m/s en el sitio 4,
en medio, el ion de K* visto como un paquete
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del tiempo. Las lineas rojas representan los o
atomos de oxigeno del grupo carbonilo. Las

dimensiones del poro y la figura B se toman 0.2
de Summhammer et al., 2018. 0

representan un obstaculo para el movimiento y
que da como resultado coeficientes de trasmision
y de reflexion.

LA CONDUCCION DE LOS CANALES IONICOS

La membrana que rodea las células se compo-
ne principalmente de carbohidratos, fosfolipidos
y proteinas de membrana. Los fosfolipidos tienen
una regién polar y una regiéon no polar; la regién
polar se orienta hacia las disoluciones que forman
el ambiente extracelular e intracelular que rodea la
célula. Mientras que la regién no polar interacciona
en si misma evitando exponerse a las moléculas
de agua. Este acomodo de los fosfolipidos forma
la estructura de bicapa lipidica caracteristica de
las membranas celulares. Entre las proteinas que
se expresan en la membrana plasmatica, se en-
cuentran los canales iénicos que permiten el paso
de iones a través de la membrana celular.
Debido a su carga eléctrica, los iones no pue-
den atravesar la membrana por difusién simple y
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necesitan de proteinas especializadas de transpor-
te, los canales iénicos permiten el transporte de io-
nes necesarios para las funciones de la célula. Los
canales idnicos son transmembranales porque atra-
viesan la membrana completamente para formar un
poro por el cual los iones pueden pasar. Ademas,
los canales idnicos tienen la propiedad de ser se-
lectivos, esto es, que por ellos pasan solo deter-
minados iones como sodio (Na‘), calcio (Ca?*) y
potasio (K*), sobre los cuales se asigna el nombre
de canal (Alberts, 2010).

En 1998 se determiné la estructura del canal
de potasio bacterial KcsA de las bacterias Strep-
tomyces lividans. Una de las preguntas que surgio
fue la siguiente: écdmo es posible que los canales
de potasio puedan ser tan selectivos y rapidos a
la vez? Esta pregunta es inevitable debido a que
los canales tienen una velocidad de conduccién
de 10® iones por segundo combinada con una efi-
ciencia de permeabilidad de 10* iones de potasio
por un ién de sodio. Esta capacidad de discernir
sobre ambos iones es notable debido a que los
iones de Na* son mas pequenos que los iones de
K*. La estructura del canal de potasio (obtenida a



partir de estudios hechos con rayos X) revela la
presencia de los aminoacidos TVGYG que forman
parte del filtro de selectividad.

Se ha observado que sobre el filtro de selecti-
vidad se acomodan iones de K* deshidratados en
interaccion con los grupos carbonilo de la cade-
na principal. Un modelo propuesto para explicar
el flujo idbnico a través de los canales KcsA es el
modelo knock on, en el cual ocurre un movimiento
simultaneo de atraccion ion-canal y de repulsion
ion-ion en un acomodo de fila unitaria, alternando
los iones de K* con moléculas de agua a través del
poro del canal (Roux y Schulten, 2004).

Los iones de potasio se acomodan sobre los
grupos carbonilo de los aminoacidos que forman
el filtro de selectividad intercalados a una distan-
cia de 0.3 nm. Este acomodo de iones permite
describir un fendémeno de superposicién cuantica
y tener una propagacioén tipo onda de los iones a
través del canal. El concepto que se aplica en la
conduccioén idnica corresponde a la coherencia
cuantica considerada como un fenomeno de vida
media muy corta que dura unos femtosegundos.

Sin embargo, esta duracién corta puede ser ne-
cesaria debido a que la decoherencia (pérdida de
coherencia cuantica) puede reforzar la direcciona-
lidad del transporte de los iones. En la selectividad
marcada que tienen los canales i6nicos se propone
que los iones se acomodan sobre las paredes del
poro de canal en una distribucion tal que se optimi-
za el principio de incertidumbre de Heisenberg. En
esta distribuciéon, seglin la mecéanica cuantica no
trivial, se presenta un efecto de coherencia/decohe-
rencia cuantica sobre las funciones de onda de los
iones, de tal forma que sea posible el paso de solo
un tipo de ion a través del canal, es decir, que se
tenga una gran selectividad para un tipo de iones
aun cuando existe una variedad iénica (Figura 2).

Por otro lado, en el extremo intracelular del po-
ro del canal, se localiza la compuerta de entrada
de iones a través de la membrana. Esta compuer-
ta, en estado cerrado, constituye una barrera de
potencial sobre la cual se supone que pasan los
iones por efecto tunel, de acuerdo con la meca-
nica cuantica no trivial (Figura 3). Segun estudios
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Figura 3. Representacion de una parte del canal idnico KcsA que
simboliza el paso de iones de K* por efecto tunel a través de la
compuerta intracelular del canal de potasio que actia como una
barrera de potencial (estructura tomada del cédigo PDB: 2ash).

tedricos recientes, el efecto tunel de iones sobre el
estado cerrado de compuerta del canal modifica
las propiedades de excitabilidad de membrana,
de transmision eléctrica y de sefalizacion celular
(Kim et al., 2021).

CONCLUSION

Una de las principales dificultades que enfrenta la
biologia cuantica se encuentra en la falta de un
procedimiento metodoldgico robusto y comproba-
ble. La fisica cuantica describe propiedades de los
atomos con experimentos en condiciones rigurosas,
aislados de cualquier interferencia externa y a una
temperatura muy baja. En cambio, las condiciones
en que ocurren los procesos biolégicos consideran
una temperatura de ~35°C, con presion atmosférica
constante, y un ambiente en disolucion acuosa con
perturbaciones de procesos que ocurren simulta-
neamente. El escepticismo que existe actualmen-
te es debido a la dificultad de comprobar experi-
mentalmente que realmente son los efectos de la
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mecanica cuantica no trivial los que se presentan.
Ademas de que estos efectos estan participando
en diversos fendmenos que no se han podido ex-
plicar todavia, tales como el paso selectivo rapido
de los iones a través de los canales idnicos de
membrana celular.
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