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EDITORIAL

Acercamos al amable lector el tercer numero de la revista de divulgacion NUCLEOS, de la Universidad
Nacional del Noroeste de la Provincia de Buenos Aires, en el que se abordan temas de naturaleza biologica,
desde diversas perspectivas, con una interesante y muy importante tematica.

Maria José Apodaca, Liliana Katinas y Jorge Crisci son investigadores del Museo de La Plata, pertene-
ciente a la Facultad de Ciencias Naturales y Museo de la Universidad Nacional de La Plata, una institucion
cientifica sefiera de Argentina. Tratan aqui el concepto central de |a biologia, la evolucién, desde un punto
de vista novedoso e iluminador, relacionado con la ensenanza de esta ciencia.

Constancio Miguel Arizmendi nos entrega una descripcion fascinante de los motores moleculares,
que permiten el funcionamiento de las células bioldgicas y que, en poco tiempo mas, a medida que vaya-
mos entendiendo mejor sus mecanismos intrinsecos y la fisica subyacente, de modo que podamos contro-
larlos, transformaran nuestras capacidades tecnolégicas de maneras que hoy son inimaginables.

Roseli Suzi Wedemann y Angel Ricardo Plastino delinean algunos aspectos de una de las fronteras
de la investigacion cientifica contemporanea: la descripcion del cerebro en términos computacionales y
de redes neuronales, y detallan algunos modelos tentativos que ofrecen promesas ciertas de que estamos
comenzando a entender algunos de los problemas de la conciencia a partir de técnicas de la fisica.

Aurelio Fernandez Bariviera nos acerca a una de las mas interesantes nuevas disciplinas cientificas
que emergen en el siglo XXI:la llamada econofisica, que emplea técnicas de la fisica tedrica para aplicarlas
a todo tipo de problemas econémicos. En este articulo se discuten tratamientos referentes a los mercados
financieros.

M.A.Marcellino,J. Chila Covachina, C. A.Sgarbi, K. Bertone, A.Yapur y M. Ricci,desde la perspectiva de la
transformacion de ecosistemas naturales con fines productivos mediante practicas agronémicas que influ-
yan positivamente en la biodiversidad, relevan las especies de gusanos blancos en cinco localidades del no-
roeste bonaerense y determinan la diversidad y la especie dominante en sistemas de produccion agricola.

Finalmente, Jacinto Diab y Reinaldo Leuci, en una vena aplicada, describen algunos aspectos impor-
tantes sobre la mecanizacion de la cosecha de la oliva como alternativa tecnolégica que posibilite que nues-

tro pais mejore su situacién en el mercado internacional de este producto.

Confiamos plenamente en que este abanico de problematicas ha de suscitar el interés de nuestros lectores.

Dr. Angel Luis Plastino
Director revista NOUCLEOS



MOTORES
MOLECULARES

CONSTANCIO MIGUEL ARIZMENDI

Una célula no es una bolsa llena al azar de moléculas gigantes, proteinas, ADN, enzimas, etc. La célula,
ademas de tener todos esos componentes, esta organizada: nutrientes y desechos son llevados por canales
especificos de la membrana; las proteinas son construidas en el ribosoma (un complejo molecular que se
encarga de sintetizar proteinas a partir de la informacion genética que les llega del ADN) y la transcripcion
del ADN se produce en el nucleo celular. Para lograr esta organizacion compleja, se requiere un sistema
de transporte. Por ejemplo, los nutrientes que pasan por la membrana deben ser conducidos a los lugares
correspondientes o las proteinas recién fabricadas deben transportarse para su utilizacion. Un sistema de
transporte esta constituido por vehiculos y caminos. Los que acttan como vehiculos en la célula son pro-
teinas especializadas, llamadas motores moleculares, que se clasifican en diferentes tipos o familias de
acuerdo con su estructura y su funcién. Entre los mas importantes se encuentran las miosinas, que actian
en los musculos esqueléticos, y las kinesinas, transportadoras fundamentales en las células.

Los movimientos de las células,asi como los de sus componentes, se caracterizan por ser no inerciales,
o0 sea que las fuerzas viscosas presentes son tan grandes que el término inercial mdv/dt de la ecuacion de
Newton puede ser despreciado. El nimero de Reynolds (Re), que describe |a relacion entre fuerzas inerciales
y fuerzas viscosas, se calcula como pvi/u,donde pes la densidad, v es la velocidad, / es una longitud relevante
del sistema y p es la viscosidad. Las células humanas tienen una longitud transversal de alrededor de 10
micrones y se mueven a velocidades del orden de los 10 micrones/segundo. Las células experimentan un Re
de10% lo que implica que las fuerzas viscosas sobre la célula son diez mil veces mas fuertes que las inercia-
les.” Edward Purcell, en su articulo “Life at Low Reynolds Number” (“La vida a bajo nimero de Reynolds”),2
muestra que, a diferencia de la natacion (movimiento inercial) que practicamos los seres humanos, para
lograr la locomocién en estos casos se deben realizar cambios de forma ciclicos en los que la secuencia
de configuraciones en una mitad del ciclo no es la misma que en la otra mitad. Es decir que un grado de
asimetria es necesario para el movimiento. En los modelos propuestos para entender el movimiento de los
motores moleculares aparece esta asimetria.

Si no hubiera inercia, y sin una fuerza en una direccién constante, el movimiento celular no existiria,
salvo por la difusiény las corrientes de fluidos. Sin embargo, las células poseen una sofisticada red estructu-
ral interna —el citoesqueleto— compuesta por diversas proteinas que se conforman en filamentos y tubos
cuya longitud varia aproximadamente entre cien nandmetros y unos pocos milimetros. Estos microtubulos
rigidos —estructuras tubulares de alrededor de 20 nm de diametro, formadas por dimeros de una protei-
na llamada tubulina— soportan la compresion a la que son sometidas las células y, a la vez, constituyen
los caminos por los que se desplazan algunas proteinas motoras, como la kinesina. Otros componentes
importantes del citoesqueleto son los filamentos de actina: cabos sueltos que proveen de resistencia al
estiramiento a la célula. Las miosinas y los filamentos de actina son particularmente interesantes porque
participan en el movimiento de la célula, sus cambios de forma y la interaccién con el medio.

La kinesina fue descubierta en 1985 por Ronald Vale, del Laboratorio de Biologia Marina de Woods
Hole, en Massachusetts, Estados Unidos, quien la obtuvo de axones de neuronas de calamar gigante Se la
nombré “kinesina” por la palabra griega kinétos, que significa ‘mévil’. La kinesina, como dijimos antes, trans-
porta carga. Uno de sus extremos, que identificaremos como la cabeza, es el que la liga a otras moléculas,
o sea, el que lleva la carga. En el otro extremo, que corresponderia a los pies, hay dos porciones bien dife-
renciadas que se alternan en su movimiento (de la misma manera en que un caminante alterna sus pies al
caminar), lo cual da lugar a una caminata a lo largo de los microtubulos.
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¢Como logra desplazarse la kinesina? Debe convertir energia almacenada en fuerzas que muevan sus
pies por el microtubulo. La energia la consigue de las moléculas de adenosin trifosfato (ATP), que se mueven
por la célula para actuar como combustible del proceso. La mayor parte de los procesos biologicos obtienen
energia a través del ATP. La ligadura del ATP a |a kinesina produce un cambio en la forma de esta Gltima que
le permite levantar uno de sus pies y moverlo hacia adelante.

La molécula de ATP ligada reacciona quimicamente (hidrdlisis) para convertirse en adenosin difosfato
(ADP), que es liberado. Al estar desligada del ATP, la kinesina vuelve a su forma inicial y el pie levantado vuel-
ve al camino tubular. De esta forma se produce un paso hacia adelante. Luego el ciclo se repite, pero con el
otro pie, para dar el siguiente paso y asi sucesivamente.

Una gran parte de este proceso es conocida gracias a experimentos quimicos en los que se miden
velocidades de reaccion o la relacion entre niveles de ATP y movimiento, por ejemplo. Pero la aparicion, en
1986, de la pinza optica,* que hizo posible fijar o seguir el movimiento de objetos dieléctricos microscopicos,
permitié otro tipo de experimentos, como el que realizaron en 1993 Svoboda y Blocks en la Universidad de
Harvard: ellos ligaron esferas de poliestireno a kinesinas.

En forma natural la kinesina tiende a desplazarse a lo largo del microtdbulo, pero al estar sujeta por
una trampa optica no puede moverse. Sin embargo, continla ejerciendo una fuerza que puede medirse
usando el desplazamiento de |a esfera de vidrio o poliestireno, a partir del centro de la trampa 6ptica,ya que
dicha trampa sujeta la esfera como si fuera un resorte lineal. De esta forma, se pudo determinar la fuerza
que ejerce la kinesina, que es del orden de 5 piconewtons, equivalente al peso de la mitad de la millonésima
parte de la millonésima parte (5 x 10™) de 1 k. No obstante esto, los detalles bioquimicos del funcionamiento
de la kinesina, asi como el del resto de los motores moleculares, estan todavia lejos de ser develados.

Por otra parte, hemos pasado por alto que la kinesina, como proteina, esta inmersa en un mundoen el
que las escalas significativas son del orden de un nanémetro (1 nm =10 m). Este mundo, al que llamaremos
“mundo nano”, se caracteriza por ser inquieto y turbulento. Esto no se refleja en la descripcién que hicimos
antes, que podria corresponder a alguna maquina macroscopica en la que la interaccion con el medio cir-
cundante es, en general, despreciable.

MOVIMIENTO BROWNIANO

Tan pronto como el pie de la kinesina se levanta, es golpeado por las moléculas de agua que lo rodean.
Esto lo obliga a desplazarse con movimiento browniano. El movimiento browniano debe su nombre a Ro-
bert Brown, un famoso botanico escocés, amigo de Charles Darwin, que observé por primera vez a través
del microscopio el movimiento de las particulas de polen en el agua.® Dentro de los granos de polen visibles
hay miles de particulas de polen de un radio aproximado de la milésima parte de un milimetro; o sea, tan
pequenas que solo pueden ser vistas a través del microscopio. Brown esperaba que las particulas de polen
reposaran en el agua como hojas en un lago, de modo que le sorprendio lo que vio: las particulas se movian
con saltos espasmadicos, en direcciones variables, como arrastradas por un huracan microscopico. Lo pri-
mero que penso fue que esta extrana danza era una manifestacion vital de las particulas de polen Pero, al
probar con otras particulas microscédpicas extraidas de la arena o de distintos minerales, observé el mismo
comportamiento. En conclusion, el tamafo de las particulas hace que se vean sometidas al bombardeo de
las moléculas de agua que las rodean y describan ese movimiento que, afios mas tarde, se conocié como
browniano. Con todo, para llegar a esta explicacion hubo que esperar las contribuciones de Maxwell, Boltz-
mann y, finalmente, en 1905, el famoso trabajo de Einstein en el Annus mirabilis para la fisica.?

Aligual que las particulas de polen, una vez que el pie de la kinesina se levanta, se ve sujeto a impulsos
en cualquier direccion que causan que se desplace en forma erratica. Esto provoca que, cuando se vuelve a
apoyar en el microtibulo, haya dado uno o varios pasos adelante o uno o varios pasos atras.

Experimentos asociados con el movimiento browniano en motores moleculares fueron realizados por un
grupo de investigadores liderado por Toshio Yanagida en la Universidad de Osaka.® Los experimentos se llevaron
a cabo con otros motores proteicos importantes: las miosinas, que acttian sobre las fibras de actina de los miscu-
los esqueléticos y logran que se contraigan y actlien sobre los tendones para lograr el movimiento. Incluso se lle-
go adetectary medir los pasos que una miosina realiza sobre una fibra de actina.Yanagida y su grupo observaron
que,en el momento en que la miosina absorbe una molécula de ATP, no da necesariamente un solo paso sobre la
fibra: puede dar dos, tres 0 mas pasos. Puede también dar pasos hacia atras. La miosina parece ejecutar los pasos
de una danza casi aleatoria. El grupo de Yanagida® observo con posterioridad kinesinas desplazandose por el mi-
crotbulo con movimientos espasmaodicos compuestos por pausas aleatorias, saltos variables y alguin paso atras.
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¢{COMO FUNCIONAN LOS MOTORES MOLECULARES?

Los motores moleculares parecen funcionar de manera muy distinta a cémo funciona la mecanica
de relojeria, seglin la cual se absorbe un ATP, la miosina da un paso, se actia sobre una fibra de actina. Otro
ATP, otro paso, otra accion, y asi siguiendo. Esto sucede con las maquinas a las que estamos acostumbrados,
como el motor de nuestro auto, en el que el piston se mueve comprimiendo y expandiendo el volumen en
un cilindro, lo que es transmitido al arbol de levas en forma repetida para generar un ciclo continuo.

Un problemaal que se enfrentan los investigadores es el de comprender cémo actua la termodinami-
ca en estas maquinas microscépicas. La termodinamica tuvo sus inicios en el siglo XIX gracias a Sadi Carnot,
quien descubrié que toda maquina transforma energia de una forma a otra con un limite en la eficiencia
maxima posible que no depende de la tecnologia o del combustible utilizados, sino de cantidades funda-
mentales como el calory la temperatura.

Kelviny Clausius extendieron esta regla, aplicable solamente a las maquinas, a todos los procesos po-
sibles en los que se convierte energia calérica en trabajo: reacciones quimicas, procesos biolégicos o trans-
formaciones internas de las estrellas. De esta forma surgieron las leyes de la termodinamica.

La primera ley postula que la energia no puede ser creada ni destruida, sino solamente transformada.
La segunda pone limites a la transformacion de la energia. Clausius Ilamé entropia a la variable asociada a
la segunda ley. En términos de la entropia, la segunda ley postula que esta no puede disminuir en ningun
proceso espontaneo o cambio natural. En un proceso irreversible, como la rotura de un huevo, la entropia
inicial del huevo entero es menor que la entropia final del huevo roto.

Mas adelante, a partir de |a teoria cinética de los gases de Maxwell, en la que este introduce la idea
de una distribucion probabilistica de energias, Boltzmann proporciona una interpretacion de la entropia en
términos de probabilidades. De acuerdo con esta interpretacion y desde el punto de vista de la mecanica
estadistica, la entropia es una medida del niumero de formas en que un sistema se puede presentar y se
toma como una medida de desorden (mas alto el desorden, mayor la entropia). Asi se entiende por qué la
entropia aumenta cuando se rompe un huevo y también por qué las habitaciones tienden a desordenarse
facilmente con el simple paso del tiempo, pero hay que hacer un esfuerzo para mantenerlas ordenadas.

Los padres de la termodinamica llegaron a sus leyes considerando sistemas macroscopicos que se
describen en términos de cantidades promedio, como la presion y la temperatura, lo cual es razonable si se
piensa en las grandes maquinas de vapor de la época victoriana.

Un motor molecular es del orden de unos pocos nanoémetros y estd compuesto de unas pocas de-
cenas de miles de atomos. Como consecuencia, esta sometido a fluctuaciones de energia enormes que lo
obligan a describir caminos aleatorios,como encontré Brown en el siglo XIX y, mas recientemente, Yanagida
y sus colegas con la miosina o la kinesina.

Pero es evidente que tanto la miosina como la kinesina o el resto de los motores moleculares logran
cumplir sufuncién,a pesar de tener que realizarla en el ambiente turbulento en el que estan inmersos, para
que las células se organicen y la vida sea posible. La naturaleza no solo encontro |la forma de convertir ener-
gia en trabajo —lo que logramos nosotros en el siglo XIX con la Revolucién Industrial—, sino que ademas
resolvio cémo hacerlo en presencia del bombardeo continuo y aleatorio que produce el movimiento brow-
niano. La solucién que tomo la naturaleza no consistié en luchar contra la aleatoriedad del movimiento,
sino en encontrar la forma de usarla.

La aleatoriedad no es siempre perfecta. Es conocida la rotacion de los croupiers en los casinos para
evitar que las tendencias asociadas a las caracteristicas de estos puedan ser aprovechadas por los jugado-
res. Por otro lado, los casinos obtienen grandes ganancias de los juegos de azar. ;Como lo logran? Si bien
cada tanto aparece un jugador que se lleva una buena ganancia, los casinos modifican las probabilidades
para que, en el largo plazo, haya un flujo neto de dinero de los bolsillos de los jugadores a sus arcas. Ahora
veamos qué pasa fisicamente.

EL MODELO “RATCHET”

En el capitulo 46 de su Lectures on Physics,° Richard Feynman usa un dispositivo para demostrar que
no se puede obtener mayor eficiencia que la de Carnot, como ilustracion de la segunda ley de la termodina-
mica. El dispositivo esta compuesto por un eje con paletas en un extremo y una rueda dentada o matraca
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(“ratchet” en inglés) en el otro, con un tope que solo le permite girar en una direccién. Ambos extremos es-
tan sumergidos en un gas a la misma temperatura. El bombardeo de las moléculas de gas sobre las paletas
producira en estas un movimiento de rotacién browniano, es decir que hara gira el eje en ambos sentidos
aleatoriamente. Pero la matraca del otro lado permite la rotacién en una sola direccion o, dicho de otro
modo, impide la rotacién en uno de los dos sentidos. De esta forma se lograria que la rueda gire en una sola
direccion y podria ejercer un trabajo para levantar un peso pequeno. Este proceso viola la segunda ley de la
termodindmica que, en una de sus formas, expresa la imposibilidad de convertir energia térmica (la presion
aleatoria en forma de choques de las moléculas de gas sobre las paletas) en trabajo con una sola fuente
térmica (el gas a la misma temperatura en las paletas y en la matraca del otro lado). Si esto fuese posible,
estarfamos en presencia de un movil perpetuo y jhabriamos resuelto el problema mundial de la energial
La paradoja se resuelve considerando la accion de las moléculas de gas sobre la matraca. Tanto esta como
el tope que impide el giro en un sentido estan sometidos también al bombardeo molecular aleatorio que
provocara que el tope eventualmente se suelte y la rueda gire en el sentido contrario impidiendo la posibi-
lidad de realizar un trabajo. Si se usa gas a dos temperaturas distintas en cada uno de los extremos del eje,
se puede lograr que el eje gire mas en una direccion que en la otra y, de esta forma, sera posible levantar un
peso. Esto se logra porque la temperatura es mayor en las paletas que en la rueda dentada. La eficiencia de
conversion de la energia térmica en trabajo es la de |a ley de Carnot.”

Este dispositivo de matraca o ratchet, que ya habia sido propuesto por Marian Smoluchowski mucho
antes de que Feynman lo hiciera,” atrajo la atencién de los biofisicos que, a partir del trabajo de Andrew
Huxley de 19573 propusieron mecanismos en los que los motores moleculares hacian uso de la considera-
ble energia térmica disponible a temperaturas fisiolégicas.

Un ejemplo es el articulo de 1990 de Ronald Vale y Fumio Oosawa' en el que se propone directamen-
te un modelo para motores moleculares como el de Feynman con dos temperaturas distintas. Esto permi-
tiria obtener desplazamiento sin violar la segunda ley.

Si bien la variacién de temperatura fue introducida de forma ad hoc por Vale y Oosawa, en un trabajo
de 1996, Zhou y Chen demostraron que puede obtenerse un efecto equivalente al de dos temperaturas a tra-
vés de la hidrolisis del ATP™® En 1993 aparece en las revistas de fisica la primera propuesta teérica de empleo
de la matraca de Feynman para obtener trabajo o corriente neta, en un trabajo del fisico argentino Marcelo
Magnasco en la Universidad Rockefeller, en Estados Unidos. En este trabajo se logra una corriente neta, es
decir que, en promedio, la rueda dentada gira mas en una direccién que en la otra, con una sola fuente térmi-
ca.” Este trabajo tuvo gran impacto en la comunidad cientifica debido a que reproduce las condiciones de los
motores moleculares al trabajar con una sola fuente de temperatura, ya que estos se mueven en la célulaen la
que la temperatura es uniforme. Sin embargo, vimos anteriormente que la segunda ley de la termodinamica
impide la corriente neta o el trabajo en sistemas aislados a temperatura uniforme. Para obtener la corriente
neta, Magnasco le agrego al ratchet de Feynman una fuerza externa oscilatoria de media nula con la que
lograr la corriente neta sin contradecir la segunda ley,ya que el sistema deja de estar aislado. De esta forma, se
dio inicio en fisica a una linea muy importante de investigacion, muy activa hasta el presente, relacionada con
lograr corriente neta o trabajo a través de las fluctuaciones que caracterizan el movimiento microscépico.™®

Ademas, se han desarrollado otras aplicaciones importantes dentro de esa linea de investigacion de
transporte neto en ausencia de una fuerza neta aplicada, tales como el transporte de atomos de baja ener-
gia (Ilamados frios) en redes opticas, el control del movimiento de vortices en dispositivos semiconductores
y la separacién de particulas a escala micro.

A pesar de que ya en el trabajo de Magnasco se establece |a base para entender el movimiento de los
motores moleculares (porque con fluctuaciones térmicas como las del interior de la célula se logra corrien-
te), es en un trabajo posterior en el que se da un paso adicional importante en esta direccion, dado que se
modela el intercambio de ATP por parte de los motores moleculares.

En 1994 Dean Astumian y Martin Bier, en la Universidad de Chicago,” consideraron una particula
sometida al movimiento browniano bajo el efecto de una fuerza que se apaga y se prende de forma inter-
mitente. Esta fuerza intermitente representa en forma simplificada la forma en que la energia asociada al
pie de la kinesina cambia con la absorcion y reaccion del ATP: cuando el ATP se liga a la kinesina, la fuerza
atractiva entre el pie y el microtibulo se anula y el pie, por lo tanto, se levanta. En la otra fase el ATP se
hidroliza, convirtiéndose en ADP, y se desliga; la fuerza de atraccion aparece y el pie vuelve a apoyarse. La
fuerza es asimétrica, es decir, es mas fuerte en una direcciéon que en otra, como la matraca o ratchet de
Feynman,y por eso este modelo es considerado tipo ratchet. De esta manera son mas probables los pasos
hacia adelante que hacia atras y, en promedio, después de muchos pasos se logra una corriente neta en
una direccion. Como mostraron los experimentos de Yanagida y Svoboda, ocasionalmente tanto la miosina

32



NUCLEOS #3

MARZO DE 2016

CONSTANCIO MIGUEL ARIZMENDI MOTORES MOLECULARES

como la kinesina dan pasos atras o varios pasos adelante, pero finalmente logran transportar la carga. Las
predicciones del modelo de Astumian y Bier coincidieron en este sentido con los resultados experimentales.

Posteriormente se desarrollaron modelos mucho mas complejos en los que se presta mas atencion
a la interaccion del motor molecular con el camino, lo que da como resultado fuerzas que dependen de la
posicion y también de la deformacion del motor. Un ejemplo de este tipo de modelos es el propuesto para
la miosina en su desplazamiento sobre un filamento de actina en el trabajo de Mitsunori Takano, Tomoki
P.Terada y Masaki Sasai,** en el que se llega a un muy buen acuerdo con los experimentos realizados en él.
Es importante senalar que, a pesar de que se trata de un modelo mucho mas detallado que el de Astumian
y Bier, conserva la esencia de ese modelo anterior, ya que, cuando el motor esta desligado del filamento de
actina, presenta movimiento browniano y, por otro lado, las fuerzas que experimenta cuando se desplaza
sobre el filamento son asimétricas. Por lo tanto, se lo sigue considerando un modelo tipo ratchet como el
que introdujeron Feynman y Magnasco.

Otro efecto importante que debe tenerse en cuenta es que con frecuencia el mismo filamento es tran-
sitado simultaneamente por muchas proteinas motoras, y las interacciones entre motores pueden producir
perturbaciones en el transporte. Se ha determinado que los defectos en el transporte en el citoesqueleto estan
relacionados con muchas enfermedades, tales como la enfermedad de Alzheimer o la enfermedad de la mo-
toneurona. Por ejemplo, problemas en el transporte de mitocondrias estan asociados a la esclerosis multiple,
asi como el transporte defectuoso de ARN se asocia con la atrofia del musculo espinal.En la enfermedad de la
motoneurona se observa una acumulacién masiva de kinesina en los axones de la médula espinal.

Con el objeto de colaborar con la comprension del congestionamiento y otros problemas asociados
con el transporte citoesqueletal, se ha trabajado recientemente con simulacion computacional de modelos
tipo ratchet de un tipo especial de kinesina, la KIF1A, y se ha logrado detectar el cambio de fase entre zonas
de distinto grado de congestion de trafico.”

NANOMAQUINAS

En 1959, en una conferencia titulada “There Is Plenty of Room at the Bottom” (“Hay mucho espacio
en el fondo”),2 Richard Feynman propuso, entre otras cosas, la miniaturizacion de las computadoras, que
entonces ocupaban cuartos enteros, y ademas expuso algunos de los principios basicos que fisicos e inge-
nieros debian considerar para construir maquinas a escala nano. Cincuenta anos mas tarde se ha logrado
reducir las computadoras siguiendo de forma asombrosa la ley de Moore (de 1965),3 que expresa que apro-
ximadamente cada dos anos se duplica el numero de transistores en un circuito integrado.

Con respecto a la construccién de una maquina a escala nano, si bien estamos lejos del desarrollo
alcanzado en las computadoras, algunos logros tecnolégicos recientes parecen indicar que podemos cum-
plir con ese objetivo en unos anos. Un equipo de la Universidad de Groningen construy6 en 2005 un motor
molecular rotatorio que trabaja sobre la base de reacciones quimicas.® Este motor consiste en una es-
tructura de dos partes flexibles unidas por una ligadura de carbono. Se genera un movimiento de rotacion
unidireccional a través de reacciones quimicas que rotan una parte con respecto a la otra, y la forma de la
molécula impide que se produzca la rotacion inversa. El movimiento consta de cuatro pasos, cada uno con
su correspondiente aditivo quimico. El problema es que no es facilmente reproducible porque para funcio-
nar necesita mucha precisiéon en las cantidades de quimicos y en los tiempos de alimentaciéon.

En el mismo ano 200s, en el Instituto Max Planck de Stuttgart, se construy6 un nanopéndulo.® Para
ello, se utilizé un nanotubo de carbono: un cilindro de alrededor de dos nanémetros de diametro, al que se
colgd una masa de metal de peso aproximado a la diez millonésima de millonésima de kilo,y se observo la
oscilacion del péndulo sometido al bombardeo de las moléculas del medio.

Otra posibilidad que se ha explorado es usar una combinacién de motor biolégico con partes artificia-
les.En el ano1999, en la Universidad de Cornell, se utilizo la proteina ATP sintasa, que es un motor rotatorio,
junto con un “nanopropulsor” de niquel de alrededor de una milésima de milimetro de largo para lograr un
“cyborg” propulsor rotatorio.?®

La construccién de maquinas a escala nano es unatarea que la naturaleza ha perfeccionado a lo largo
de varios millones de anos. Habiendo pasado medio siglo desde la propuesta de Feynman, se ha logrado
conocer como trabajan las maquinas moleculares biolégicas y se ha comenzado a usar ese conocimiento
para crear prototipos de maquinas moleculares artificiales. Sin embargo, en este sentido podemos decir,
parafraseando a Feynman, que todavia “hay mucho espacio en el fondo”.

33



NUCLEOS #3

MARZO DE 2016

CONSTANCIO MIGUEL ARIZMENDI

MOTORES MOLECULARES

NOTAS

1. Purcell, E. M. (1977). “Life at low Reynolds number”, American Journal

of Physics, 45(1), pp. 3-11.
2. Ibid.

3. Vale, R. D. (1987). “Intracellular transport using microtubule-based
motors”, Annual Review of Cell Biology, 3, pp.347-378.

4. Ashkin, A, Dziedzic, J. M., Bjorkholm, J. E.y Chu, S. (1986). “Observation
of a single-beam gradient force optical trap for dielectric particles”,

Optic Letters 11(5), pp. 288-290.

5. Svoboda, K.y Block, S. M. (1994). “Force and velocity measured for
single kinesin molecules”, Cell 77(5), 773-784.

6. Brown, R. (1828). “On particles contained in the pollen of plants; and
on the general existence of active molecules in organic and inorganic

bodies”, Philosophical Magazine, 4, pp.161-173.

7. Einstein, A. (1905). “On the motion of small particles suspended in
a stationary liquid, as required by the molecular kinetic theory of
heat” (“Uber die von der molekularkinetischen Theorie der Wiarme
geforderte Bewegung von in ruhenden Flussigkeiten suspendierten

Teilchen”), Annalen der Physik 17(8), pp. 549—-560.

8. Kitamura, K, Tokunaga, M., Iwane, A. H.y Yanagida, T. (1999). “A single
myosin head moves along an actin filament with regular steps of

5.3 nanometres”, Nature 397, pp.129—134.

9. Nishiyama, M., Muto, E., Inoue, Y., Yanagida, T. y Higuchi, H. (2001).
“Substeps within the 8-nm step of the ATPase cycle of single kinesin
molecules”, Nature Cell Biology 3, pp.425—428.

10. Feynman, R, Leighton, R.y Sands, M. (1964). The Feynman Lectures on
Physics. Reading, Massachusetts: Addison-Wesley.

1. Léase también el articulo de Juan Parrondo y Pep Espaniol en el que se
corrige una hipétesis del planteo original para la obtencion de la eficien-
cia. Parrondo, J. y Espanol, P. (1996). “Criticism of Feynman’s analysis of

the ratchet as an engine”, American Journal of Physics 64(9), pp.1125-1129.

12. Smoluchowski, M. (1912). “Experimentally demonstrable molecular
phenomena, which contradict standard thermodynamics” (“Expe-
rimentell nachweisbare der ublichen Thermodynamik widersprechende

Molekularphanomene”), Physikalische Zeitschrift 13, pp. 1069-1080.

13. Huxley, A. F. (1957). “Muscle structure and theories of contraction”,

Progress in Biophysics and Biophysical Chemistry 7, pp. 255-318.

14. Vale,R.y Oosawa, F. (1990). “Protein motors and Maxwell’s demons:
does mechanochemical transduction involve a thermal ratchet?”,

Advances in Biophysics 26, pp. 97-134.
15. Ibid.

16. Zhou, H.X.y Chen, Yd. (1996). “Chemically driven motility of Brownian
particles”, Physical Review Letters 77(1), pp.194-197.

17. Magnasco, M. (1993). “Forced thermal ratchets”, Physical Review
Letters 71(10), p. 1477

18. Astumian, R. D.y Hanggi, P. (2002). “Brownian Motors”, Physics Today
55(11), pp- 33-39.

19. Astumian, R.D. y Bier, M. (1994). “Fluctuation driven ratchets: Mole-
cular motors”, Physical Review Letters 72(11), pp.1766-1769.

20.Takano, M., Terada, T. Py Sasai, M. (2010). “Unidirectional Brownian
motion observed in an in silico single molecule experiment of an
actomyosin motor”, Proceedings of the National Academy of Sciences
of the United States of America 107(17), pp. 7769—7774-

21. Sparacino, J., Lamberti, PW.y Arizmendi, C. M. (2011). “Shock detection in
dynamics of single-headed motor proteins KIF1A via Jensen-Shannon

divergence”, Physical Review E 84,041907.

22. Feynman, R. P. (1960). “There’s plenty of room at the bottom”,
Engineering and Science 23(5), 22-36.

23. Moore, G. E. (1965). “Cramming more components into integrated

circuits”, Electronics 38(8), pp. 114-117.

24. Fletcher,S.P, Dumur,F, Pollard, M. M.y Feringa, B. L. (2005). “A reversible,
unidirectional molecular rotary motor driven by chemical energy”,
Science 310(5745), pp. 80-82.

25. Meyer, J. C,, Paillet, M. y Roth, S. (2005). “Single-molecule torsional
pendulum”, Science 309(5740), pp. 1539-1541.

26. Montemagno, C. y Bachand, G. (1999). “Constructing nanomechanical

devices powered by biomolecular motors”, Nanotechnology 10(3), p. 225

Constancio Miguel Arizmendi es doctor en F isica por la Universidad Nacional de La Plata y profesor titular de la Facultad de Ingenieria de la Universidad

Nacional de Mar del Plata. Codirige el grupo de investigacion en Mecdnica Estadistica y Fisica No Lineal de esa Universidad y es director del proyecto

Dindmica de Sistemas Complejos Fuera del Equilibrio.

34






