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RESUMEN

Las herramientas basadas en la biomecanica, la dptica y la computacion cuantica permiten desarrollar modelos
avanzados del comportamiento de particulas, asimismo favorecen el disefio de redes neuronales y el analisis de
imagen. La fisica cudntica, con sus principios de superposicion, el entrelazamiento y la dualidad onda-particula
incentivan el desarrollo de métodos innovadores para el procesamiento de la informacion y la representacion de
patrones en la dinamica de particulas. Estos sistemas son especialmente Utiles para la georreferenciacion, el
modelado de entornos virtuales y, de forma destacada, para el diagndstico de trastornos neuroldgicos, donde los
cambios de la citoarquitectura cerebral implica un analisis minucioso. En esta contribucién, destacamos la
importancia de la innovacion tecnoldgica y buscamos motivar la reflexion respecto a cuan sencillo es el desarrollo de
estas tecnologias, y cdmo pueden contribuir a que los bidlogos, los quimicos, los médicos y los fisicos interactuemos.

Palabras clave: Andlisis de imagen, Biofisica, Neurociencias.

ABSTRACT

Tools based on biomechanics, optics and quantum computing allow the development of advanced models of particle
behavior, and also favor the design of neural networks and image analysis. Quantum physics, with its principles of
superposition, entanglement and wave-particle duality, induce the development of innovative methods for
information processing and the representation of patterns in particle dynamics. These systems are especially useful
for georeferencing, modeling of virtual environments, and, notably, for the diagnosis of neurological disorders, in
which changes in brain cytoarchitecture require careful analysis. In this contribution, we highlight the importance of
technological innovation and wish to motivate the analysis regarding how simple the development of these
technologies is, and how they can help biologists, chemists, doctors and physicists interact.

Keywords: Biophysics, Image analysis, Neurosciences.

72


mailto:jycortes1@gmail.com

Rev. Panam. Morf; Vol 2 (8)

CONTEXTO

La era cudntica tiene su origen en el paradigma del efecto fotoeléctrico de Einstein, el problema de la
radiacion del cuerpo negro de Max Planck, y la ecuacién de Schrodinger (Birkhoff, 1993). Aunque podria
parecer que se limita a calculos matematicos abstractos, en realidad ha impulsado el desarrollo de
tecnologias en multiples areas del conocimiento, incluidas las neurociencias (Rosas, 2024). La mecanica
cuantica explora las propiedades de la materia y la energia a nivel de 4tomos y particulas subatémicas, lo
cual es clave para comprender la comunicacion celular, la actividad neuronal y la dindmica cerebral.

En el cerebro se encuentran coexistiendo neuronas y otras células, entre ellas las células gliales, que se
comunican mediante sefiales eléctricas y quimicas, lo cual deriva en un fendmeno electroquimico
conocido como potencial de accién y neurotransmisidon (Barrientos-Bonilla et al., 2023). Aunque el
potencial de accidn se describe principalmente en términos de biofisica cldsica, algunos aspectos pueden
explicarse considerando principios cudnticos. Por ejemplo, en ciertos sistemas biolégicos, como las
proteinas asociadas a los canales idnicos, dar el caracter de particulas a las moléculas permite generar
modelos predictivos de su velocidad y la eficiencia con la que atraviesan la membrana celular (Marais et
al., 2018). Por otra parte, la liberacién de neurotransmisores en las sinapsis (Figura 1), que desencadena
el inicio o la inhibicién de un potencial de accidon en la neurona postsinaptica, implica interacciones
moleculares altamente especificas a menudo controladas por enlaces y cambios conformacionales, que
pueden ser entendidos a nivel cuantico. También se ha sugerido que, para lograr la velocidad de
transmision dentro de un canal idnico, los iones podrian atravesar la barrera energética mediante el
tunelamiento cuantico, un fenédmeno en el cual una particula atraviesa una region prohibida clasicamente
debido a su naturaleza ondulatoria, lo que podria explicar, en parte, la rapidez y eficiencia del intercambio
idnico (Hameroff et al., 2014). Estos cambios pueden influir en la estructura celular, la conectividad y la
fisiologia tanto del cerebro humano como del resto de los animales.
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Figura 1. El potencial de accidn y la neurotransmision pueden explicarse mediante principios
cuanticos. Imagen de autoria propia.
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APLICACIONES TECNOLOGICAS PARA EL ESTUDIO DE LA FORMA

Considerando que las neurociencias engloban multiples disciplinas, la aplicacion de las tecnologias como
la computacion cuantica, la simulacidn y la éptica cudntica pueden revolucionar la comprension de la
dindamica cerebral en estado de salud o enfermedad. En lo que concierne a la computacién cuantica y la
simulacion, se fundamentan en sistemas bioinformaticos que posibilitan la ejecucion de célculos y
simulaciones utilizando datos atémicos extraidos de muestras bioldgicas, como células, tejidos, érganos,
e incluso de organismos (Emani et al., 2021); estas herramientas permiten modelar redes neuronales
complejas, descifrar la conectdomica y recrear dindmicas neuronales (Ansede, 2024). Por otro lado, la
Optica cuantica se ha utilizado para la obtencidon de imagenes, aprovechando las caracteristicas de las
particulas que componen las muestras analizadas. Implementos tecnolégicos basados en esto, incluyen a
la microscopia electrénica, la resonancia magnética nuclear, la epifluorescencia, ademas de programas
informaticos para el analisis de imagen en alta resolucion.

En la microscopia electrénica, aunque los atomos individuales no son observables, su disposicion y
comportamiento permiten recrear la morfologia y la estructura de objetos a escalas nanométricas (Laws
et al., 2022). Por su parte en la resonancia magnética nuclear, cuando a los “espines” nucleares se les
aplica un pulso de radiofrecuencia éstos se desvian, por lo que, si se detiene este pulso, los nucleos
regresan a su posicion original, liberando energia que es detectada por un sensor (Ziarek et al., 2018). En
cambio, durante la observacidn a través de un microscopio de epifluorescencia, un fluoréforo absorbe un
foton de luz favoreciendo el paso de un electrén a un estado de energia superior. Este electron retorna a
su estado de energia original emitiendo un fotén de una longitud de onda caracteristica (Webb et al.,
2013). La relevancia de estos protocolos radica en que tanto a nivel de investigacidn a nivel experimental
o de diagndstico clinico permiten un analisis morfofisioldgico de calidad.

Comprender los principios de la mecanica cudntica en relacidén con la comunicacion celular en el cerebro
y las tecnologias disponibles para su estudio en el ambito clinico nos permite reconocer su importancia en
el diagndstico médico (Bisiani et al., 2023). Para ejemplificar esto, analizamos la aplicacion de las
tecnologias cuanticas en enfermedades créonicas como el Parkinson.

ADAPTACION VS NEURODEGENERACION

La enfermedad de Parkinson se caracteriza por un desequilibrio en la produccion de dopamina, un
neurotransmisor vinculado con la actividad motora, el equilibrio y la regulacion de la cognicidn, por lo que
su sintesis y liberacién en las neuronas dopaminérgicas, asi como su recaptura en momentos y nucleos
cerebrales especificos, requiere una regulacion precisa (Machado et al., 2016). Es importante sefialar que
estas neuronas son vulnerables al estrés metabdlico (Hernandez-Baltazar et al., 2019), lo que
compromete su capacidad para establecer conexiones y conducir a la neurodegeneracién y la
neuroinflamacion (Rosas-Jarquin et al., 2020). Para investigar codmo el dafio en las neuronas
dopaminérgicas contribuye a la enfermedad de Parkinson utilizando tecnologias basadas en biofisica, se
puede emplear la siguiente estrategia metodoldgica (Figura 2):

1. En un paciente es posible determinar los cambios en la forma y tamafio de nucleos cerebrales
mediante resonancia magnética nuclear para detectar regiones dafiadas (Bidesi et al., 2021); o se
puede usar la tomografia computarizada por emision monofotdnica del transportador de dopamina
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(DAT-SPECT) para rastrear la actividad de la dopamina (Tolosa et al., 2021) e incluso se ha propuesto
lainmunodeteccion de proteinas alteradas (como la alfa-sinucleina) en el sistema nervioso y entérico
como un biomarcador de la enfermedad (Soni et al., 2024).

2. En condiciones post mortem, se pueden determinar los cambios ultraestructurales en las neuronas
dopaminérgicas, o poblaciones celulares de sus nucleos de proyeccion, utilizando microscopia
electronica (Koga et al., 2021); o bien inmunomarcaje para su posterior analisis mediante microscopia
de epifluorescencia o confocal (Hernandez-Baltazar et al., 2020).

La implementacion de las tecnologias derivadas de la fisica cuantica es crucial para comprender la

fisiopatologia de las enfermedades neurodegenerativas, y para mejorar las estrategias de diagnodstico y
tratamiento.
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Figura 2. Uso de tecnologias basadas en fisica cuantica en ciencias biomédicas. Imagen de
autoria propia.

CONCLUSION

La colaboracidn entre la fisica y las neurociencias nos impulsa a ir mas alld de los limites de nuestro
entendimiento actual y a explorar nuevas metodologias. En este entrelazamiento de disciplinas, se
vislumbra un futuro donde fisicos, quimicos, médicos y bidlogos colaboren para desentrafiar los enigmas
del cerebro humano, impulsando una era de descubrimientos que, hasta ahora, solo podiamos imaginar.
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