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o0 estoy engafando
Si estd leyendo este articulo en
la pantalla de una computadora o
de un teléfono, seguramente esta siendo
engafiado. Si lo esta leyendo en papel,
tal vez también. Si ve el lado izquier-
do de la figura 1 creerd ver un cuadro
amarillo, pero ese cuadro no existe en la
pantalla de su computadora. Lo que en
realidad estd viendo son muchos cuadros
mintsculos rojos y verdes, como ilus-
tra el lado derecho de la misma figura,
que engafian a sus receptores y le hacen
creer que ve el amarillo. El auténtico
color amarillo corresponde a una onda
electromagnética que oscila alrededor
de 515 millones de millones de veces
cada segundo, es decir, con una frecuen-
cia de 515x10™ hertz o 515 terahertz.
Pero los pigmentos en nuestros conos,
los receptores de luz diurna en la retina
de nuestros ojos, responden de forma si-
milar a la luz amarilla pura que a una
mezcla de luz roja y verde, con frecuen-
cias de alrededor de 440 terahertz y 550
terahertz respectivamente. Para confir-
mar lo que le digo, basta con que consi-
ga una lente de aumento y vea de cerca
la pantalla de su celular. A falta de una
lente de aumento, coloque con cuidado
una pequefiisima gota de agua sobre su
superficie, mientras mas pequefia mejor
(limpiela inmediatamente después). A
través de ella podra ver amplificados los
pequeiios pixeles (elementos de la ima-
gen) de colores rojo, verde y azul, pero
no verd ningun pixel amarillo, magenta
o0 cian, y tampoco verd un pixel blanco.
Las limitaciones de nuestro ojo para ver
el verdadero color de las cosas fue discu-
tido en la referencia (1) que fue publica-
da en este mismo espacio.

La vista es un sentido maravilloso y nos
permite localizar objetos y fuentes lumi-
nosa en el espacio con una gran preci-
sion, asi como detectar los movimientos
mas pequeiios, pero es un sentido facil
de engaiiar. En la referencia (2) hay una
larga lista de ilusiones oOpticas sorpren-
dentes.

El sonido

Nuestra percepcion del sonido es dife-
rente. Si uno toca en un piano la nota
La, con un tono de 440 hertz (figura 2),
una frecuencia 10'? veces mas lenta que
la del color rojo, y simultaneamente toca
un Do, sostenido, con una frecuencia de
554.5 hertz, aproximadamente 10" veces
mas lenta que las oscilaciones correspon-
dientes al color verde, uno no escucharia
una nota Si, con una frecuencia de 493.9
hertz, una nota Do con una frecuencia de
523.3 hertz ni una nota intermedia como
un Do desafinado con una frecuencia
10" veces mas lenta que la luz ama-
rilla. Lo que uno escucha es lo que los
musicos llamarian un acorde de tercera
mayor consistente de dos notas, no una
nueva nota mezclada que imita a alguna
otra nota pura. El oido puede distinguir
una nota pura de un acorde formado por
dos, o tres, cuatro o incluso mas notas
distintas que suenan simultdneamente,
y con un poco de entrenamiento, puede
analizar el sonido distinguiendo cada
una de sus componentes individuales.
Algin amigo con un poco de entrena-
miento musical le podria mostrar la gran
variedad de acordes, triadas y tetradas
con nombres como mayores, menores,
séptimas, disminuidas, semi-disminui-
das, aumentadas o alteradas, consonan-
tes y disonantes.

Seguramente, usted puede distinguir un
mismo tono musical producido en un pi-
ano del mismo tono producido por una
guitarra, un violin o una flauta, pues
difieren en timbre, atributo relacionado
con lo que los fisicos llamamos el con-
tenido espectral del sonido, el volumen
relativo de cada tono puro en la mezc-
la de sonidos que contiene todo sonido
(vea las referencias (3) y (4)). El timbre
nos permite distinguir cada uno de los
instrumentos de una orquesta y analizar
las distintas lineas melddicas con que
contribuyen a una obra sinfénica. Tam-

FIGURA 1: EL color amarillo (izquierda) se confunde en el ojo con el color producido por una mezcla de
elementos rojos y verdes (derecha) cuando éstos son muy pequefios y estan muy juntos.

FIGURA 2: PARTE central de un piano
indicando con circulos de colores las teclas
que producen los sonidos a que se refiere
el texto: de izquierda a derecha, La4, Si4,
Do5 y Do5 sostenido.

bién nos permite identificar los fonemas
en las palabras que escuchamos y nos
permite saber quién habla. Entre amigos,
usted puede mantener una conversacion
con uno de ellos aunque todos los demas
estén hablando al mismo tiempo. Esto se
debe a la capacidad de nuestro sistema
auditivo de analizar en todo tiempo todas
las frecuencias que componen todo soni-
do que entra a nuestros oidos. La figura
3 muestra un espectrograma de un canto
de un clarin jilguero Myadestes occiden-
talis recién grabado en una barranca al
noroeste de Cuernavaca. El ave se pudo
identificar por la intensidad (codificada
en color) de las multiples frecuencias (eje
vertical) que cantaba conforme transcur-
ria el tiempo (eje horizontal).

ra, si el vecino acaba de cortar el pasto,
si el pan acaba de salir del horno, si se
esta friendo cebolla o quemando un chi-
le en la cocina, si la fruta que deseamos
comer ya estd madura, si alguien peld
una mandarina. Podemos averiguar qué
especias se afladieron a la ensalada, el
tipo de uva que se emple6 para elaborar
el vino que tomamos, saber si un amigo
lavé su camisa y si la tierra estd mojada.
Podemos identificar el perfume que se
puso una compaflera, e incluso podemos
saber si nuestra posible pareja es genéti-
camente compatible. Un perro oliendo a
su amo puede saber de dénde viene, con
quién estuvo y cdmo se siente; una leo-
na marina puede identificar a su cria de
entre centenares de cachorros (ver la re-
ferencia (5)). Gracias al olfato podemos
identificar quimicamente a miles de mo-
léculas distintas que forman sustancias
volatiles, odorantes, que entran en con-
tacto con el epitelio olfativo en el techo
de nuestra cavidad nasal.

Y ¢como funciona?

El sentido del olfato es mas cercano a
nuestra descripcion del oido que a nues-
tra descripcién de la vista. El pan ca-
liente y la mantequilla derretida encima
huelen a pan con mantequilla, no huelen
a chocolate ni a ninguna otra sustancia.
Los olores no se promedian como los
colores verde y rojo, que nos producen
la sensacién de un amarillo inexistente.
Si se nos presenta una combinacién de
odorantes, podemos analizar el olor re-
sultante y distinguir sus componentes.
Esto nos lleva a preguntar, ;cémo fun-
ciona el olfato? Curiosamente, esta es
una pregunta muy poco estudiada. Su
analogia con el oido nos sugiere que qui-
zas el olfato esté basado en el andlisis de
frecuencias de vibracién, como el soni-
do; el olfato podria funcionar mediante
el andlisis espectral (ver figura 3) de las
vibraciones de todas las moléculas que
entran a nuestra nariz. Esta hipoétesis

FIGURA 3: ESPECTROGRAMA del canto de un clarin jilguero Myadestes occidentalis
grabado en las barrancas de Cuernavaca. El color indica la intensidad de cada una de las
frecuencias (eje vertical) emitida en cada tiempo (eje horizontal).

El olfato

El olfato es uno de nuestros sentidos me-
nos apreciados, a pesar de ser sorpren-
dente. Gracias al mismo podemos saber
sin ver si pas6 un repartidor de gas por
la calle o un camién recogedor de basu-

contrasta fuertemente con la mayoria de
las teorias de la percepcién, basadas en
general en el reconocimiento de la for-
ma tridimensional de las moléculas: las
moléculas son como llaves y los recepto-
res como cerraduras que se activan sélo
cuando embonan con la llave adecuada
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FIGURA 4: MODELO esquematico de llave cerradura. Los receptores (molécula verde) son como cerraduras en
cuyos sitios activos solo pueden embonar llaves (moléculas rojas) con cierta forma. Cuando se une una llave a su
correspondiente cerradura se forma un complejo (molécula amarilla).

(ver figura 4).

Como vibran las moléculas

Consiga una varilla metalica de alre-
dedor de un metro de largo. Golpéela
en un extremo. Escuchard un sonido
agudo con una frecuencia de unos 2
o 3 kilohertz. Corte la varilla en dos
partes iguales y repita el experimento
con una de las mitades. Notarad que
el sonido se habréa vuelto méas agudo,
con una frecuencia de unos 4 a 6 ki-
lohertz. Siga cortando y golpedndola
la barra repetidamente y notara que
la frecuencia sigue duplicandose cada
vez. Después de repetir el experimen-
to unas treinta veces veces notara que
la frecuencia habra subido a unos 2 o
3 terahertz. Bueno, seguramente no
logré cortar la varilla treinta veces a
la mitad, ni podria escuchar un soni-
do con frecuencia de terahertz, pero si
podrd imaginar mediante una simple
extrapolacion que si la frecuencia de
vibracién es inversamente proporcio-
nal a la longitud, una molécula que
mida alrededor de unos nanémetros,
(milésimas de millonésimas de un
metro), tendra una frecuencia de os-
cilaciéon mil millones de veces maés
alta que la de una varilla inicial de un
metro. Desde luego, nuestro oido no
puede escuchar frecuencias tan altas.

Tunelamiento cuantico

La pregunta es, ¢como podrian de-
tectarse frecuencias de oscilacion
tan altas como las que correspon-
den a vibraciones moleculares? En
1996, Luca Turin propuso que podria
ser mediante tunelamiento cudntico
ineldstico (ver ref. (6)). Para entender
qué es esto, busque un parque con
columpios, encuentre dos columpios
contiguos desocupados, stibase a

uno y comience a mecerse (o pidale
a un nifio que lo haga). Notara que al
poco tiempo, el columpio de al lado
comenzard a oscilar. Ahora consiga
una guitarra bien afinada y oprima
con el dedo indice de su mano iz-
quierda la sexta cuerda (la més gor-
da) contra el quinto traste (junto a
la quinta barra metdlica que atravie-
sa el mango) y pulsela con el indice
de su mano derecha. Observe cémo
la quinta cuerda se pondrd a osci-
lar. Este fendmeno se conoce como
transferencia resonante de energia y
sucede cuando dos sistemas (uno y
otro columpio, o una cuerda al aire y
otra cuerda en el quinto traste) tienen
la misma frecuencia de oscilacion (en
el ultimo caso, un La, de 110 hertz) y
estan acoplados. La energia imparti-
da a uno de ellos puede transferirse al
otro y de regreso (una discusion deta-
llada y otros experimentos se hallan
en la ref. (7)). Desde el punto de vista
cudntico, los electrones se comportan
como ondas, por lo cual, si coloca-
mos un electrén en una caja en que
pueda oscilar con cierta frecuencia, y
colocamos una caja idéntica vacia en
su vecindad, el electrén podria desa-
parecer de una y aparecer en la otra
(ver figura 5), asi como la energia de
vibracion de una cuerda puede pasar
a otra cuerda cercana si ambas estan
entonadas a la misma frecuencia.
Este fendmeno se conoce como tune-
lamiento cudntico, y es uno de los mu-
chos misterios cuanticos (para otros,
vea la ref. (8)). La frecuencia con que
oscila la funcién de onda electrénica
es proporcional a la energia del elec-
trén. Curiosamente, el electrén puede
pasar de una caja a la otra aunque no
tenga suficiente energia para salir de
la primera, como si abriera un ttinel
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FIGURA 5: TUNELAMIENTO cuantico. Un electrén (circulo rojo del lado
izquierdo) encerrado en una caja dentro de la cual se mueve libremente
hasta chocar con una barrera de potencial (linea negra recta a trozos) en que
rebota, realizando un movimiento oscilatorio (flecha a derecha e izquierda)
caracterizado por una funcion de onda (linea curva continua) y una energia
(linea azul) proporcional a su frecuencia. Si cerca hubiese una caja con un
nivel de energia idéntico, el electron podria desaparecer de la primera y
tunelear hacia la segunda (lineas a trazos).

en sus paredes. Desde luego, este
fenémeno no requiere de cajas. El
electrén puede salir de una molécula
y tunelear hacia otra molécula donde
tenga la misma energia.

Tunelamiento inelastico

Si usted repitiera el experimento
mencionado arriba con la guitarra
pero presionando el sexto o el cuar-
to traste en lugar del quinto, notarias
que no habria transferencia resonan-
te de energia. En este caso la sexta
cuerda ya no oscilaria con la misma
frecuencia que la quinta cuerda. Ana-
logamente, un columpio no transferi-
ria su energia a un columpio vecino
si tuviera otra longitud. Por lo mis-
mo, un electréon con cierta energia
en una molécula no puede tunelear
hacia otra molécula con un nivel de
energia distinto. Ello violaria la ley
de conservacién de la energia, algo
estrictamente prohibido. Sin embar-
go, si en la vecindad hubiera alguna
molécula capaz de vibrar y la energia
vibracional cuantizada fuese exacta-
mente igual a la diferencia de ener-
gias entre los niveles electronicos,
podriamos conservar la energia en un
proceso de tunelamiento asistido por
la vibraciéon molecular: El electrén
podria partir de cierta regién en que
tiene una energia inicial E, tunelear
hacia otra regién en que tendria ener-
gla final E, mds pequefia, regaldndole
la diferencia de energia AE=E-E, a
la molécula intermediaria, la cual
quedaria vibrando con una frecuencia
v=AE/h, donde h es la constante de
Planck, como muestra la figura 6. El
paso de electrones de uno a otro lado
indicaria entonces la presencia de una
molécula especifica.

Pero, ¢es verdad?

La teoria presentada arriba es bonita
y explica de una manera simple cémo
puede detectarse tal riqueza de olores
distintos. Simplemente, se hace un
andlisis espectral de las vibraciones
de los odorantes, asi como el oido
puede hacer un anélisis espectral de
los sonidos cuando escuchamos una
sinfonia. Nuestros miles de distintos
tipos de receptores diferirian esen-
cialmente en las energias de los nive-
les entre los que deba tunelear el elec-
trén, lo cual parece més simple que
tratar de identificar un sinnumero de
formas moleculares tridimensionales.
Es ademaés atractivo ver reflejado en
nuestra percepcion de la realidad coti-
diana un efecto cudntico relativamen-
te sofisticado. Sin embargo, la pro-
puesta de Turin ha despertado fuertes
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FIGURA 6: PROPUESTA esquematica de receptor olfativo. Un electrén llega
(flecha negra) a un extremo de un receptor (caja izquierda) donde tiene una
energia relativamente alta, y queda atrapado a menos que excite (flecha a
trazos) a una molécula cercana (abajo) cuyas vibraciones absorban justo la
energia que pierda el electron al pasar al otro extremo (caja derecha) de donde

puede ser extraido.

polémicas. Hay quien alega que si el
olfato respondiera a vibraciones, las
mismas moléculas pero con deuterio
en lugar de hidrégeno deberian tener
olores distintos (el deuterio es idénti-
co quimicamente al hidrégeno, pero
mads pesado, por lo cual las moléculas
deuteradas vibran con menor frecuen-
cia). Algunos experimentos muestran
que las moléculas deuteradas si hue-
len distinto, pero otros muestran que
no. Hay quien dice que los enantiéme-
ros deberian oler igual, pues son mo-
léculas idénticas excepto que una es
la imagen en espejo de la otra, como
nuestra mano izquierda es la imagen
de nuestra mano derecha. Hay expe-
rimentos que muestran que los enan-
tibmeros huelen distinto, pero otros
muestran que no. Probablemente, la
respuesta final serd que tanto la forma
como el espectro vibracional juegan
cierto papel en la percepcién. Para se-
guir la discusion, vea las referencias
(), 10) y (11).

Conclusiones

El funcionamiento del olfato pare-
ce ser un misterio aun no descifra-
do. Una teoria atractiva plantea que
el olfato es un efecto mayormente
cuantico, asociado al tunelamiento
ineldstico. Las teorias alternativas
suelen estar basadas en la estructura
tridimensional de los odorantes y de
los receptores. Probablemente ambas
tengan algo de cierto. El tema adqui-
ri6 particular relevancia en el contex-
to de la pandemia actual, debido a que
un sintoma frecuente de Covid 19 es
la pérdida del olfato. Recientemente
se han descubierto otros fenémenos
cudnticos asociados a la percepcion.
Por ejemplo, las aves migratorias
pueden detectar el campo magnéti-
co terrestre a través de la oscilacion
cudntica entre estados de espin de pa-
rejas de electrones entrelazados. La
percepcion es otro mas de los fenéme-
nos que no podra entenderse mas que
uniendo los esfuerzos de bidlogos,
quimicos y fisicos. Aunque es comin
creer que no hay nada mas alejado
de nuestros sentidos que la mecénica
cuantica, nuestros sentidos parecen
ser, en el fondo, cuanticos.
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