La naturaleza encierra la respuesta a algunos de los retos tecnologicos que debemos
abordar en los préximos anos
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En el afio 2007 el grupo de investigaciéon que dirige el Profesor Graham R. Fleming en la Univer-
sidad de Berkeley, realiza unas sorprendentes observaciones en diferentes complejos fotosintéticos
que apuntan hacia la presencia de coherencia cudntica de larga duraciéon en la transferencia ex-
citénica en estos sistemas. La pregunta que desde entonces se han planteado muchos cientificos y
a la que responderemos en el articulo publicado en Nature Physics es: jcémo es posible que la co-
herencia electrénica pueda sobrevivir en un ambiente biolégico? Nosotros desmostramos c6mo una
distribucién espectral no trivial de las fluctuaciones de las proteinas que rodean los croméforos que
propagan la excitacion electrénica pueden generar procesos fuera de equilibrio, que producen una
generacién espontanea y sustentada de coherencias electrénicas, incluso a temperaturas fisiolgicas.

En los ultimos anos se viene observando una serie de
fenémenos cudnticos en la naturaleza que indican que
ésta conoce algunos trucos que los fisicos o ingenieros no
conocen. El rango de sistemas en los que se han encon-
trado dichos efectos cuanticos es muy amplio y engloba
desde la habilidad de los pajaros para navegar usando el
campo magnético terrestre, las reacciones producidas en
enzimas catalizadoras donde algunos protones se mueven
de una molécula a otra por medio de efecto tunel, el sen-
tido del olfato o la tematica de la que voy a hablar en este
articulo de divulgacién: los procesos que tienen lugar en
plantas o en bacterias fotosintéticas donde utilizan la luz
del sol, didxido de carbono y agua para generar materia
orgénica (aztcar), siendo ésta la reaccién bioquimica més
importante de la tierra, la fotosintesis.

Lo interesante es que hay ciertos procesos en la natu-
raleza que utilizan la cuantica con ventajas concretas. En
la fotosintesis, proceso en el que las plantas o bacterias
extraen energia de la luz, los investigadores pensamos que
es posible que la fisica cudntica tenga algo que ver con
su gran eficiencia. Si ahondamos en la biologia quizis
descubramos que muchos procesos puedan explicarse a
través de la mecéanica cuantica.

Dentro de estos procesos tan sorprendentes que nos en-
contramos en la naturaleza destaca una bacteria que se
ha descubierto a cientos de metros de profundidad en los
océanos, donde la luz del sol prcticamente no pentetra.
Se les conoce como bactérias verdes sulfiricas y son ca-
paces de aprovechar con una eficiencia superior al 98%
los pocos fotones que les llegan, menos de uno por min-
uto. Dicha eficiencia supera con creces al rendimiento
tipico de las placas solares fotovoltaicas actuales. Una
vez que entendamos como funcionan estos procesos, los
investigadores esperamos ser capacess de fabricar nuevas
placas solares de mayor eficiencia o desarrollar disposi-
tivos de almacenamiento de energia. Esto no significa
que la naturaleza sea mas inteligente que los fisicos o in-
genieros, sino que los 4000 millones de anos de evolucion
han hecho que esta se adapte y optimice algunos de los
procesos que en ella tienen lugar.

En la década de los ochenta, Ahmed Zewail, en-
tre otros, desarrolld la espectroscopia de femtosegundos.

Esta técnica se han seguido desarrollando intensamente
en los ultimos desarrollandose lo que hoy se conoce como
espectroscopia bidimensional en el infrarrojo. A par-
tir del desarrollo de nuevas técnicas experimentales, ha
ido aumentando el interés por un nuevo campo de in-
vestigacién que mezcla la fisica cudntica con la biologia.
Su gran impacto se ha visto favorecido por las observa-
ciones experimentales que distintos grupos han venido
mostrando desde el ano 2007 (inicialmente realizadas en
la Universidad de Berkeley por el grupo del Profesor
Graham R. Fleming) y que apuntan hacia la presencia
de coherencia cudntica de larga duracién en la trans-
ferencia excitonica de diferentes complejos fotosintéticos.
La pregunta que desde entonces se han planteado mu-
chos cientificos y a la que responderémos en el articulo
publicado en Nature Physics es: cémo es posible que la
coherencia electrénica pueda sobrevivir en un ambiente
biolégico a lo largo del proceso de la fotosintesis?

En el articulo, titulado The role of non-equilibrium vi-
brational structures in electronic coherence and recoher-
ence in pigment-protein complexes respondemos a estas
preguntas que han interesado a tantos cientificos prove-
nientes de distintos campos.

Estas observaciones junto a otros fenémenos han
ido consolidando un nuevo campo de investigacion
comunmente conocido como biologia cuantica aunque el
término mas adecuado seri Efectos Cuanticos en Sistemas
Bioldgicos. Este tipo de fenémenos cuanticos se habian
observado desde hace décadas en escalas nanométricas
pero siempre en dispositivos inmersos en espacios con
caracteristicas muy particulares como, por ejemplo, un
vacio extremo, temperaturas ultra bajas, o entornos del
sistemas muy controlados en el laboratorio. Los sistemas
a los que hacemos referencia en este articulo se encuen-
tran a temperatura ambiente, son desordenados y distan
mucho de estar controlados.

Pero antes de responder a la pregunta que nos for-
muldbamos es fundamental que entendamos en qué con-
siste la coherencia cudntica y en que proceso en concreto
aparecen. Todos hemos oido hablar en numerosas oca-
siones de distintos fenémenos cuénticos como son la su-
perposicién, no localidad, entrelazamiento o efecto tinel.



Procesos que en el mundo macroscépico en el que vivi-
mos no son apreciables y por lo tanto no estan dentro
de nuestra vida cotidiana, resultandonos poco intuitivos.
La coherencia cuédntica es uno de estos fenémenos, donde,
los patrones de las ondas de cada parte del sistema per-
manecen acompasados, es decir, se preserva la fase de
la onda que describe el estado cuantico de nuestro sis-
tema. Por otro lado, y en referencia al proceso concreto
donde se han observado decir que, en las plantas, en las
bacterias fotosintéticas (las que se alimentan de la luz)
existen unas moléculas que son sensibles a la luz del sol,
los cromoforos. Estos croméforos al absorber la luz pasan
a un estado excitado cuya energfa tiene que propagarse a
través de una regién constituida por diferentes moléculas
hasta alcanzar una posicién concreta donde se encuentra
el centro de reacciéon. Es aqui donde la energia absorbida
en la planta o la bacteria fotosintética es empleada para
favorecer la reacciéon quimica que combina diéxido de
carbono con agua para dar azicar, la reaccién quimica
mas importante para la vida. Pues bien, este proceso
de transporte de carga que sucede desde un croméforo
que absorbe la luz y que podemos llamar antena hasta
el centro de reaccion, tiene lugar en un sistema biolégico
rodeado de agua, proteinas, desorden, temperatura y mu-
chos otros factores que nos deberian hacer pensar que
cualquier efecto cuantico es atenuado en tiempos muy
cortos de femtosegundos (1 segundo dividido entre un 1
seguido de 15 ceros). Pues bien, los experimentos nos
dicen que no, que hay coherencias cuanticas que duran
tiempos de picosegundos (1000 fentosegundos) que son
los que necesita la excitacién producida en la antena para
alcanzar el centro de reaccion.

Cuando hemos estudiado en profundidad el problema
y no realizando ninguna aproximacion resulta que es este
entorno que rodea a los croméforos qué actiian como ca-
ble entre la antena y el centro de reaccién, que al com-
portarse de una debida manera protege dicha coheren-

cia cuantica. Este entorno, debido a que vibra de una
forma concreta favorece ciertos modos o frecuencias vi-
bracionales que son capaces de sustentar la propagacion
de una superposicién cuantica de estados excitados que
se produce tras absorber la luz solar. Estas frecuencias
y cualquier efecto que produce el entorno que rodea a
lo que hemos denominado el cable que conecta la an-
tena con el centro de reaccién estd caracterizado por lo
que se conoce como distribucion espectral. En el articulo
publicado en Nature Physics demostramos cémo una dis-
tribucion espectral no trivial de las fluctuaciones de las
proteinas que rodean los cromoéforos que propagan la ex-
citacién electrénica puede generar procesos fuera de equi-
librio que producen una generacién espontanea y susten-
tada de coherencias electrénicas, incluso a temperaturas
fisiolégicas.

Estudiando el funcionamiento y eficiencia de estos pro-
cesos, una vez que se comprenda, podriamos imitarlos
para conseguir mejorar la tecnologia existente. Por ejem-
plo podriamos desarrollar nuevas células solares foto-
voltaicas y baterias de mayor eficiencia energética, imi-
tando el funcionamiento de las plantas y bacterias fo-
tosintéticas. Este objetivo estd muy presente en los
trabajos desarrollados por los experimentales y tedricos
del campo y se estd avanzando rapidamente en esta di-
reccién.

No es casual que este campo, Efectos Cudnticos en
Sistemas Bioldgicos, esté ganando tanta relevancia en los
dltimos anos. Este siglo se caracterizard por ser el siglo
de la ciencia multidisciplinar. Una época de convergencia
y unidad cientifica, en la que, por ejemplo, la compleji-
dad inherente de los sistemas biolégicos, estudiada con el
rigor de la fisica (no necesariamente cudntica), generard
avances a nivel conceptual y tecnolégico de extrema rele-
vancia. Un siglo donde la convergencia de la ingenieria,
medicina, fisica, matematica y otras disciplinas dara lu-
gar a uno de los momentos mas fructiferos de la ciencia.



