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¢Podria Michael Phelps ser campeon de natacion si
tuviera las dimensiones de un organismo microscopico?
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uestro mundo se encuen-
Ntra lleno de células y mi-

croorganismos que viven
nadando en medios diversos. Los
espermatozoides de diferentes
especies, las bacterias que habi-
tan nuestro intestino delgado,
los protozoarios que viven en el
agua estancada y las algas mi-
croscopicas del océano, son sélo
algunos ejemplos de la enorme
gama de seres que tienen que
nadar para alimentarse, reprodu-
cirse y huir de sus depredadores.
Sin embargo, el nado no es igual
para un ser de pequefas dimen-
siones que para uno grande. Aqui
hablaremos de las estrategias
de los seres microscopicos para
desplazarse en el agua y de las
ventajas de cada una de ellas. Las
relacionaremos con la evolucion
de los microorganismos y, de
paso, explicaremos qué tendria
que hacer Michael Phelps (quien
posee varias medallas olimpi-
cas en estilos diversos de nado)
para continuar siendo el mejor
nadador del mundo y campedn
de natacion si fuera un habitan-
te del micromundo. Iniciaremos
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por mencionar el hecho de que
las estrategias para nadar de los
organismos mas grandes, como
los peces, los insectos y Michel
Phelps json completamente in-
efectivas para los pequeiios! Por
ejemplo, cualquier intento de
moverse a pequena escala pro-
porcionando momentum al flui-
do, como ocurre al usar un remo
para impulsar la barca o al dar
una brazada vigorosa en la alber-
ca, se ve atenuado muy rapida-
mente por la friccion viscosa en
el caso de un nadador pequeio.
Un nadador humano se desplaza
ayudado por su inercia debido a
que el agua no opone mayor re-
sistencia a su avance, pero para
los organismos microscopicos es
completamente al contrario. Si
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Figura 1. El arbol de la vida. La abreviatura m.m.a. significa miles de millones de aiios. Los organismos impulsados por el
flagelo helicoidal (LUCA incluido) estan seialados por la estructura en forma de resorte de color azul.

quisiéramos emular a gran esca-
la las condiciones que dominan
el movimiento de un organismo
pequeiio, debemos imaginar a
un nadador tratando de mover-
se en juna alberca de miel! Sus
movimientos serian muy lentos,
de unos pocos centimetros por
minuto, de manera que avanza-
ria tal vez un par de metros en
unas dos semanas si utilizara sus
estrategias usuales (ver mas ade-
lante).

Muchos nadadores microscopi-
cos usan uno (o mas) apéndices,
llamados flagelos, para propul-
sarse. El flagelo puede ser un fi-
lamento un poco rigido, que en
el caso de las bacterias es movido
por un motor rotativo localizado
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Figura 2. El teorema de la almeja.

en la pared celular, como en Es-
cherichia coli, que es una bacteria
que habita en nuestro intestino.
El diametro del flagelo es aproxi-
madamente de 20 nm (el nané-
metro, nm, es la milmillonésima
parte del metro) y describe una
helicoidal cuya longitud de con-
torno es de 10 um (el micréme-
tro, um, es la millonésima parte
de un metro). El flagelo también
puede ser un filamento flexible
que realiza movimientos como
los de un latigo impulsado por
la accién de motores molecula-
res distribuidos a lo largo de él,
como es el caso de los esperma-
tozoides de muchas especies. Es-
tos son los dos disefios basicos de
los propulsores de los nadadores
microscopicos. Todos los demds
son variaciones de estas dos es-

tructuras. Una de estas variantes,
que es fascinante, es el flagelo
de la bacteria Caulobacter cres-
centus, el cual cuando rota en el
sentido de las manecillas del reloj
impulsa hacia adelante a la bac-
teria, y cuando lo hace en sentido
contrario la impulsa hacia atras
(¢o al revés?). En algunos casos
la célula posee varios flagelos. La
habilidad de las células para na-
dar mediante el uso de flagelos
es una caracteristica que se ha
mantenido desde el origen de
la vida en nuestro planeta, que
tuvo lugar hace 3,500 millones
de afos (m.a.) aproximadamen-
te. Todas las formas de vida que
lo han habitado, las actuales y las
extintas, evolucionaron a partir
de un organismo primigenio que
los cientificos llaman el ultimo
ancestro comun universal (LUCA,
por las siglas del inglés “Last Uni-
versal Common Ancestor”). LUCA
tenia caracteristicas que estan
presentes en las células de todos
los organismos actuales, es decir,
una membrana que separa a la
célula de sus alrededores y que
brinda un medio acuoso interno
que alberga al material genético,
que contiene la informaciéon ne-
cesaria para que la célula pueda
alimentarse, crecer y dividirse.
LUCA tenia ademas, un flagelo
helicoidal. En la figura 1 se mues-
tra un bosquejo de las ramas
del arbol de la vida que ilustra, a
grandes rasgos, el desarrollo de
la diversidad biolégica. En dicha
figura hemos colocado peque-
fas imagenes de algunos de los
organismos que hemos mencio-
nado y que seran los personajes
del andlisis que sigue.

Las ecuaciones fisicas que des-
criben el nado de las células y
los microorganismos por medio
de flagelos se conocen como
las ecuaciones de Stokes (un
connotado fisico del siglo XIX).
Ellas permiten demostrar lo que
se conoce como Teorema de la
Almeja, el cual es un resultado
muy importante que nos dice

CONTINUA EN LA PAG. 30

rerereroreleierere _sle(elelede=
A B L

En=0,{=] 43
Farsll 1

L=9.0414]
La=0.0015%

Fn=i,8i21
Fa={8iNT5

03X AGBRA,

Fonsin i bl
=l 09 1 345

=0 03]
Es=IL13514

Figura 3. Chlamydomonas (que esta representada por el
circulo con dos filamentos -que son los flagelos-) nadando.
En todos los casos el nado mostrado es de izquierda a
derecha. “En” es la eficiencia de nado y “Ea” es la eficiencia
de alimentacion. Ver el texto para mas detalle.
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que un movimiento en el mun-
do microscopico resulta en un
desplazamiento efectivo sélo si
es no reciproco. Este es un con-
cepto un tanto dificil de explicar,
pero trataremos deilustrarlo con
una imagen. La figura 2 muestra
a un bicho imaginario: el nada-
dor de Purcell (fisico ganador del
premio Nobel, que originé en
1977 el interés por el movimien-
to de los seres pequenos). Este
bicho, que tomamos del articulo
original de Purcell, tiene dos pa-
tas rigidas que puede mover en
los puntos donde se encuentran
sendas bisagras o pivotes. Para
que los movimientos de las pa-
tas de este nadador lo impulsen,
deben ser no reciprocos. Para
entender esto pedimos al lector
que siga de izquierda a derecha,
y después en el sentido inverso,
la secuencia del movimiento de
las patas del nadador de Purce-
Il marcada como reciproca. El
lector notard que se reproduce
la misma sucesién de posicio-
nes de las patas del nadador. En
contraste, si se hace la misma
operaciéon en la secuencia del
movimiento no reciproco notara
que NO se reproduce la misma
sucesién de posiciones de las
patas. ;Qué relacion tiene todo
esto con el nado de los orga-
nismos microscépicos que nos
interesan? Una tan sorprenden-
te como intrigante: la estrategia
que desarrollaron los microor-
ganismos durante la evolucién
para desplazarse eficientemente
fue nadar de manera NO RECi-
PROCA. Volveremos a este pun-
to muy pronto.

Tratemos ahora de contestar una
pregunta aparentemente senci-
lla. ;Tiene relacion la eficiencia
energética de los dos modos
basicos del nado de los organis-
mos descritos con su adaptacion
al medio? Primero, definiremos
la eficiencia como la fraccién de
energia que se utiliza efectiva-
mente para lograr un propésito.
En el caso del movimiento por
medio de flagelos, el calculo de la
eficienciarequiere de sofisticados
modelos hidrodindmicos que de-
ben incluir una descripcién deta-
llada de los recursos de locomo-
cién del nadador. Estos estudios
estan reportados en la literatura
especializada, y aqui nos referi-
remos a algunos resultados para
microorganismos con un sélo fla-
geloy después para biflagelados,
o sea aquéllos con dos flagelos. El
orden que elegimos no es el cro-
nolégico porque las dos primeras
especies que utilizaremos como
ejemplos (C. crescendus y E.coli)
aparecieron hace 120-150 m.a. La
tercera, un biflagelado del géne-
ro Chlamydomonas, lo hizo hace
alrededor de 470 m.a. La razén
es que las primeras se impulsan
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con un movimiento helicoidal de
su(s) flagelo(s) que evolucioné
antes que el del latigo de los bi-
flagelados (ver la figura 1).

La relacién que queremos esta-
blecer aqui es entre la eficiencia
de nadoy la adaptacion de un or-
ganismo a su ambiente. Para ello,
diremos que un organismo esta
bien adaptado a su medio cuan-
do su eficiencia, desplegada al
realizar una actividad determina-
da, es cercana a la eficiencia 6p-
tima con que es posible realizar
la misma actividad. Los modelos
fisicos no solo permiten calcular
la eficiencia para determinados
patrones de movimiento flagelar,
sino también la forma éptima de
hacer el movimiento. C. crescen-
dus, por ejemplo, es una bacteria
que se adapto a vivir en ambien-
tes con baja concentracién de
nutrientes. Consume muy poca
energia y su nado es uno de los
mas eficientes del micromundo.
En el caso de los monoflagelados
con movimiento flagelar de lati-
go, el prototipo es el espermato-
zoide. El movimiento del flagelo
es basicamente de tipo ondula-
torio. Se han hecho célculos de
la eficiencia del nado como una
funcién de la morfologia del es-
permatozoide expresada como
larelacion L/Lo, siendoL lalongi-
tud del flagelo y Lo la de la cabe-
za. Es sorprendente el hecho de
que el numero de especies con
valores de L/Lo que van de 10 a
14 es justamente la regiéon don-
de la eficiencia de nado presenta
un maximo. ;Qué hay del movi-
miento ondulatorio del flagelo
en cuanto a si es 0 no reciproco?
iEs no reciproco!

La especie prototipica de los bi-
flagelados es Chlamydomonas,
que muestra la peculiaridad de
mover sus flagelos tanto en la
forma ondulatoria como en la
que podriamos llamar del nada-
dor de pecho. En la figura 3 se
pueden observar ambos patro-
nes. Ay B son de tipo ondulatorio
y los de Ca E del tipo nado de pe-
cho. Las eficiencias del nado (En)
y de la procuracién de alimento
(Ea) estan anotadas en la parte
inferior de cada secuencia de
movimientos. Todos los modos
mostrados se han observado en
Chlamydomonas, excepto el que
estd marcado con la letra C. No-
temos que el movimiento mar-
cado con D es el mas eficiente
tanto para el nado como para la
procuracién de alimento. El lec-
tor puede observar, siguiendo la
secuenciaD enun sentidoyen el
inverso que el movimiento es jno
reciproco! La velocidad 6ptima
calculada del desplazamiento de
Chlamydomonas en los casos Ay
D es muy aproximada a los valo-
res experimentales encontrados
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que sonde i =il y
., respectivamente.
Esto indica que Chlamydomonas
se mueve con una eficiencia cer-
cana a la 6ptima. La alta coinci-
dencia entre los valores teéricos
con los valores experimentales
indica que mucho de la esencia
de su nado estd capturada por
los modelos fisicos empleados
en los célculos. Con base en esto,
podemos decir que Chlamydo-
monas esta bien adaptada a su
medio. Esta conclusion se refuer-
za al observar que el movimiento
de los flagelos de Chlamydomo-
nas en el modo de nado de pe-
cho es también el mas eficiente
para procurarse alimento. Los or-
ganismos con un sélo flagelo ge-
neran corrientes menos efectivas
para acercarse los nutrientes.

Recapitulemos lo dicho hasta aho-
ra y saquemos algunas conclusio-
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nes. El mecanismo de locomocién
de LUCA, el flagelo helicoidal, lo
heredaron todos los microorganis-
mos que evolucionaron a partir de
él, hace aproximadamente 3,500
m.a. Una de las ramas surgidas
de LUCA dio origen a organismos
impulsados por un flagelo tipo
latigo como los espermatozoides.
Escogimos, para contestar a nues-
tra pregunta basica (relacién entre
eficiencia energética del nado y
adaptacion) a tres especies repre-
sentativas: Caulobacter crescendus,
Escherichia coli y Chlamydomonas.
Esta dltima posee flagelos he-
licoidales, mientras que las dos
primeras poseen un flagelo del
tipo latigo. Curiosamente, todas
se mueven no reciprocamente y
estan bien adaptadas a su medio,
es decir, la eficiencia de su nado
es muy préxima a la 6ptima. Una
conclusién, por tanto, es que el
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proceso de seleccion natural tien-
de, por principio, a favorecer la
supervivencia de individuos cuya
eficiencia energética es cercana a
la éptima. Pero no hay que perder
de vista que ésta ultima depende
de las condiciones especificas del
ambiente en que vive la especie.
Pero mas importante: con ello, la
seleccién natural borré del mapa
evolutivo a aquellos organismos
que pretendieron abrirse paso en
la dificil vida del micromundo jna-
dando reciprocamente!

Para que un microorganismo se
desplace debe realizar secuencias
de movimientos no reciprocas.
De nada le serviria hacerlo como
los seres de grandes dimensiones
cuando patalean, aletean, bracean,
etc. Si Michael Phelps tuviera el
tamafio de un microorganismo
seguiria siendo campeon sélo si
nadara no reciprocamente!
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CONVOCATORIA

La Academia Mexicana de Ciencias v la Universidad Awtdnoma del Estado de
Morelos, a través de la Escuela de Téenicos Laboratoristas v la Facultad de Ciencias
Cuimicas e Ingenieria, convocan a la:

XX Olimpiada Estatal de Quimica

Este concurso anual tiene como propdsito impulsar ¢l estudio de la quimica en
nuesire estado v seleccionar a los mejores alumnos del mivel medio superior para
integrar la delegacion que represeniard al Estade de Morglos en la XX1 Olimpiada
Macional de Quimica que se realizard en febrero del 2002,

La XX Olimpiada Estatal de Quimica se llevard a cabo en dos ctapas:

¢ 1% Concursos regionales.

v M Seleccion v entrenamiento de la delegacion de Morelos.

BASES

odrin concursar oS Jovenss que estd SCT pctualmente en el ciclo escol

Podrin concursar los jdvenes que estén nscritos actualmente en el ciclo escolar
200 1=2002 en alguna institucion de ensefanza media superior en el Esiado de Morelos v
que havan nacido despuéds del primero de azosto de 1992,

Los estudiantes podran participar en dos niveles diferentes:

Nivel Az Para alumnos gue cursen el 37 afio de ensefianza media superior o que hayan
participado en la anterior olimpiada de quimica.
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o 27 afio de ensefanza media superior que participen por

los

Para mavores informes comunicarse oon;
Cuernavaca: 0.1 Lilia Cataldn Reyna. Esc. de Téenicos Laboratoristas, Tel 3-29-T(-45
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