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Capitulo 1. Introduccidn

1.1.Introduccion

La Optica es un campo dentro de la fisica, pero impacta significativamente a toda
la sociedad y ademads juega un papel crucial en el desarrollo de la medicina y la biologia.

La optica se ha utilizado, desde la antigiedad, como ayuda para el examen de
pacientes humanos y en algunos tratamientos terapéuticos. Muchos de los
instrumentos médicos dpticos actualmente en uso se desarrollaron en el siglo XIX 'y, con
el advenimiento de las fibras dpticas y las fuentes de luz laser a mediados del siglo XX,
se ha desarrollado una nueva generacion de dispositivos médicos, instrumentos y
técnicas que han ayudado modernizar la medicina y realizar tareas inimaginables hace
solo unas décadas.

La medicina abarca diversas técnicas Opticas, algunas de estas son:

- Dispositivos y redes de fibra dptica.

- Técnicas Opticas para la caracterizacién molecular de tejidos bioldgicos.
- Técnicas Opticas para la caracterizacidn estructural de tejidos bioldgicos.
- Técnicas Opticas para el tratamiento de tejidos bioldgicos.

- Técnicas Opticas para aplicaciones quirudrgicas.

- Endoscopios y sondas de fibra dpticas para aplicaciones biomédicas.

Del mismo modo esto se puede extrapolar al mundo de la biologia dado que
ambas ciencias comparten una naturaleza biolégica. De hecho, este trabajo no habria
sido posible sin la aplicacidén de la éptica a la biologia. Para poder estudiar la evolucion
de los cultivos, es necesario hacer un uso de técnicas 6pticas, debido a la especial
relacion que tiene este tipo de organismos con la luz a través del proceso de la
fotosintesis. Este trabajo ilustra, a través de varios instrumentos épticos y ejemplos de
aplicaciones, los usos, beneficios y perspectivas futuras que la éptica brinda como una
tecnologia habilitadora para la biologia y la industria alimenticia en general.

1.2.Motivacion y objetivos

Nuestro entorno estd cambiando rapidamente, lo que causa una amenaza
creciente para los ecosistemas naturales. Los ecosistemas vegetales, incluidos los
campos agricolas y los bosques, estan expuestos a muchas variables, como la sequia, las
inundaciones, las temperaturas bajas y altas, la deficiencia de nutrientes, los metales
pesados, los contaminantes atmosféricos y las plagas. Se necesitan nuevas herramientas
para la produccidon mas eficaz de cultivos y la seguridad alimentaria.
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Una motivacidn para centrarse en este tema es el fin de buscar soluciones contra
la falta de alimento y ropa, intentando evitar las desigualdades sociales cada vez mas
presentes en nuestro mundo. Para ello, en este proyecto se propone incrementar la
produccién aumentando, a su vez, la eficiencia de produccion a través de la integracion
de la tecnologia LED en los cultivos.

Por tanto, podemos definir los siguientes objetivos basicos para el presente
trabajo:

e Comprender los fundamentos épticos de la ingenieria biomédica.

e Conocer los diferentes tipos de interacciones de la luz con los tejidos.

e Ahondar en los diferentes tipos de fuentes oépticas diferenciando el
espectro electromagnético en el que trabajan.

e Explicar el funcionamiento basico de la fisiologia vegetal.

e Introducirnos en la problematica agricola, buscando el mejor rendimiento
para los cultivos.

e Estudiar en profundidad la tecnologia LED, haciendo hincapié en su
aplicacién en horticultura, mostrando sus actuales lineas de trabajo y
fijando nuevas lineas de investigacién relacionadas con este proyecto.

e Determinar cudles son las conclusiones mds importantes obtenidas.

1.3.Estructura

A continuacion, se muestra una tabla (Tabla 1.1) con la estructura del trabajo,
capitulos y titulos.

CAPITULO | | INTRODUCCION

CAPITULO Il | PROPIEDADES OPTICAS FUNDAMENTALES

CAPITULO lll | MECANISMOS DE INTERACCION

CAPITULO IV | FUENTES OPTICAS

CAPITULOV | FOTOSINTESIS: ASPECTOS BASICOS

CAPITULO VI | LA OPTICA EN LA AGRICULTURA

CAPITULO VII | ILUMINACION LED PARA LA HORTICULTURA

CAPITULO VIII | CONCLUSIONES

Tabla 1.1: Estructura del trabajo
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En el primer capitulo se hace una pequefia introduccién a la tematica del trabajo
indicando los aspectos mas importantes del mismo.

En el segundo capitulo se estudiara en detalle las propiedades dpticas de los
tejidos, que son de gran importancia en el ambito de la ingenieria biomédica.

A continuacion, en el tercero, se dara una explicacién detallada de la interaccion
de la luz con los tejidos bioldgicos y veremos algunos mecanismos de interaccion.

En el apartado cuatro desarrollaremos los diferentes tipos de fuentes dpticas
especificando el espectro electromagnético en el que trabajan.

En el capitulo cinco se explicaran los fundamentos mas basicos del proceso de la
fotosintesis.

En el sexto capitulo presentaremos la situacion actual de la dptica en el ambito de
la agricultura.

En el apartado siete propondremos el disefio de una instalacion LED en entornos
cerrados, llevando a cabo todos los cdlculos pertinentes.

Por ultimo, en este capitulo mostraremos los principales resultados y conclusiones
de la instalacion LED.
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Capitulo 2. Interaccion luz-materia
2.1. Introduccién

2.1.1. éQué es la luz?

La luz es radiacidn electromagnética dentro de una cierta porcion del espectro
electromagnético (Fig. 2.1). La palabra generalmente se refiere a la luz visible, que es el
espectro que es sensible para el ojo humano y es responsable del sentido de la vista. La
luz visible generalmente es definida como el rango de longitudes de onda entre los 400
y 700 nandmetros (nm), entre el infrarrojo (con longitudes de onda mas grandes) y el
ultravioleta (con longitudes de onda mas cortas).

Longitud de onda (m)

Ra(Iio Microondas Inframrojo Vsihle Ultravioleta Rayos X Rayos gamma
107 107° 0,5<107" 107 107"

TP Wt AR

Edfficios  Humanos  Mariposas  Purtade  Protozoos  Moléculas  Atomos  Nacleo atdmico
aguia

BT W

104 10° 10" 10'¢ 10° 10% 1070

Frecuencia (Hz)

Figura 2.1: Espectro electromagnético

La principal fuente de luz en la Tierra es el sol. La luz del sol proporciona la energia
gue las plantas usan para crear azucares principalmente en forma de almidones, que
liberan energia en los seres vivos que los digieren. Este proceso de fotosintesis
proporciona practicamente toda la energia utilizada por los seres vivos. Historicamente,
otra fuente importante de luz para los humanos ha sido el fuego, desde fogatas antiguas
hasta [dmparas de queroseno modernas. Con el desarrollo de luces eléctricas y sistemas
de energia, la iluminacidn eléctrica ha reemplazado eficazmente a la luz de fuego.
Algunas especies de animales generan su propia luz, un proceso Ilamado
bioluminiscencia. Por ejemplo, las luciérnagas usan la luz para localizar parejas, y los
calamares vampiros la usan para esconderse de sus presas.
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Las principales propiedades de la luz visible son la intensidad, la direccién de
propagacion, la frecuencia o el espectro de longitud de onda y la polarizacidn, con una
velocidad en el vacio de 299 792 458 metros por segundo, es una de las constantes
fundamentales de la naturaleza.

En fisica, el término luz a veces se refiere a la radiacién electromagnética de
cualquier longitud de onda, ya sea visible o no. En este sentido, los rayos gamma, los
rayos X, las microondas y las ondas de radio, al igual que la luz visible se propagan como
ondas.

El estudio de la luz, conocido como éptica, es un area de investigaciéon importante
en la fisica moderna.

2.2. Propiedades 6pticas fundamentales

En este apartado se veran los fendmenos basicos que ocurren cuando la luz
interacciona con la materia. La radiacion electromagnética puede actuar sobre la
materia de multiples maneras, las mas destacadas: reflexion y refraccién, absorcion y
scattering. Estas interacciones, entre la luz y el tejido, dependen fundamentalmente de
los constituyentes del tejido, de las propiedades dpticas del tejido y de la propagacién
de la luz. [Daukantas17].

2.2.1. Reflexion y refraccion

2.2.1.1. indice de refraccion

La energia radiante se propaga en el vacio con una velocidad que tomaremos
comoc = 3-108 m/s. La velocidad en los medios materiales, v, varia con la
constitucidn de estos, y cada medio viene caracterizado desde este punto de vista
Optico por su indice de refraccidn, n, que se define como el cociente de la velocidad de
la luz en el vacio a la que lleva en dicho medio, es decir:

=< 2.1
n—;(.)

Donde n es un valor adimensional. De esta expresion, puesto que la velocidad en
cualquier medio material es menor que en el vacio, se desprende que el indice de
refraccion para dichos medios es mayor que la unidad.

Es de destacar el hecho que, en el vacio la velocidad de la luz es la misma para
todas las longitudes de onda, no ocurriendo lo mismo cuando se propaga en un medio
material, de modo que varia segun, el indice de refraccién.

5
Trabajo de Fin de Grado Monica Garcia Pefia



ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES Y DE
TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Cuando la luz se propaga en un medio material la frecuencia no varia, por tanto,
si cambia la velocidad es porque varia la longitud de onda. El indice de refraccién se
puede escribir en funcién de las longitudes de onda. Si llamamos A, a la longitud de una
radiacion luminosa en el vacio:

c
Ao =~ (2.2)
f
Teniendo en cuenta que para un medio cualquiera
A= ;y combinando las dos ecuaciones anteriores resulta:
Ao f 4o
n=—--=— (2.3

Y puesto que n>1 concluimos que A<A,.

2.2.1.2. Reflexidn y refraccidon sobre una interfaz

Debido a la diferencia de velocidades de propagacion, o de indices de refraccidn,
aparecen los fendmenos de refraccidn y reflexion. Cuando la luz llega a la superficie de
separacion entre dos medios de diferente indice de refraccidn, parte de la radiacién se
refleja (reflexion) y otra parte pasa al segundo medio (refraccién) donde se propaga con
otra velocidad, cambiando su direccion.

Dos leyes nos permiten calcular lo que le ocurre a la luz:

- Leyde Snell-Descartes, permite saber la direccién (dngulo) con la que se refleja
la luz.

- Leyde Fresnel, permite saber qué porcentaje de luz se refleja y que porcentaje
se refracta.

Para hacer los calculos, se consideran tres rayos de luz (Fig. 2.2): incidente,
reflejado y transmitido:

6
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Reflection n, i n,

Transmission

Incident light

Figura 2.2: Geometria de reflexion y refraccion

A la izquierda hay un medio de indice n; y a la derecha un medio de indice n,, la
interfase entre los dos es la superficie. Todos los angulos se miden respecto a la normal
(perpendicular) a la superficie.

2.2.1.2.1. Ley de Snell-Descartes

Permite calcular los angulos de los rayos reflejado y transmitido.
0; =0, (2.4) n,-sinf; =n, -sinf, (2.5)

Es decir, el angulo reflejado es el mismo que el incidente. Y el transmitido depende
de los indices de refraccién. Sin; esigual an,, en realidad no hay cambio de indice y no
existe la superficie, el rayo incidente no cambia de angulo. Si n,>n; el angulo
transmitido es menor que el angulo del rayo incidente, y viceversa.

Existe reflexion total interna cuando n;>n,, el rayo transmitido tiene mas angulo
que el incidente, asi que hay un angulo de entrada para el que el angulo de salida es
igual o superior a 90°. Esto nos es fisicamente posible lo que significa que en realidad
no hay rayo transmitido, todo se refleja. Esto no ocurre para todos los angulos de
entrada, solo para angulos grandes, mayores que el llamado angulo critico.
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2.2.1.2.2. Ley de Fresnel

Las fdrmulas de Fresnel permiten saber el porcentaje de luz que se reflejay
transmite cuando no hay reflexion total interna, donde llamamos R al porcentaje de
luz reflejado y T al porcentaje de luz transmitido, ambos suman el 100%:

ny —n, 4-n,'n
R=(—>)* (2.6) = 1 2

=—7 (2.7
ny +n; (ny + ny)? (2.7)

2.2.2. Absorcion

Durante la absorcién, la intensidad de una onda electromagnética incidente se
atenua al pasar por un medio. La absorbancia de un medio se define como la relacién
de intensidad absorbida e incidente. La absorcidn se debe a una parcial conversion de la
energia de la luz en movimiento, en calor o vibraciones, de las moléculas del material
absorbente.

En fotdnica biomédica a este proceso se le pueden dar dos tipos de aplicaciones:

e Aplicaciones de diagnostico: Las transiciones entre dos niveles de energia de una
molécula a longitudes de onda especificas podrian servir como huella espectral.
Util en la deteccién de tumores u otro tipo de evaluaciones fisioldgicas.

e Aplicaciones terapéuticas: La absorcion de energia es el principal mecanismo que
permite que la luz de un laser sea capaz de producir efectos fisicos sobre tejidos
con fines terapéuticos. Es utilizado, por ejemplo, en cirugia ocular o en la
eliminacion de tatuajes.

Un medio perfectamente transparente permite el paso de la luz sin ninguna
absorcidén, es decir, la energia radiante total que entra es la misma que la que sale de
dicho medio. Por el contrario, los medios en los que la radiacién incidente se reduce
practicamente a cero se llaman opacos. Los términos "transparente" y "opaco" son
relativos, ya que ciertamente son dependientes de la longitud de onda. La cérnea y la
lente, por ejemplo, consisten principalmente en agua que muestra una fuerte absorcién
a longitudes de onda en el espectro infrarrojo. Por lo tanto, estos tejidos aparecen
opacos en esta region espectral. Actualmente, no se sabe que ningun medio sea
transparente u opaco a todas las longitudes de onda del espectro electromagnético.

Los procesos de absorcién implican un concepto importante de la teoria cuantica,
el nivel energético, que es el estado cuantico de un atomo o molécula. El
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cambio de estado (una molécula o un atomo) de un nivel de energia a otro se denomina
transicion (Fig. 2.3). Una transicion de un nivel de energia bajo a uno superior implica el
cambio de la particula a un estado excitado y requiere la absorcién de una cantidad de
energia del fotén, h - v, igual a la diferencia de energia, E, entre los dos niveles:

hv = AE (2.8)

Una caida desde un nivel de energia superior a otro inferior se llama decaimiento
y se acompafia de una liberacion de energia igual a la diferencia de energia entre los dos
niveles. Esta liberacion de energia puede ocurrir sin radiacion (calentando el medio
circundante) o puede dar lugar a la emisidon de un fotdn (por ejemplo, luminiscencia).

s E2 Absorption can occur
\/\MVVW T only when

—2__FE AE =hv =E,- E, Adownward transition
E photon = AV : E, involves emissioin of

— a photon of energy:

E1 ﬁmmc-n=hu ZEE' E‘I

Figura 2. 3: Transiciones de un nivel de energia a otro

Las regiones del espectro donde ocurren estos procesos de absorcidn se conocen
como bandas de absorcidon; estas bandas son especificas para determinadas especies
atémicas o moleculares. En general, hay tres tipos bdsicos de procesos de absorcién: (1)
electronicos, (2) vibratorios y (3) rotativos. Las transiciones electrénicas ocurren tanto
en atomos como en moléculas, mientras que las transiciones vibratorias y rotacionales
ocurren solo en las moléculas.

1) Absorcion entre Niveles Electronicos

En equilibrio, un grupo de moléculas tiene una distribucién térmica en los niveles
mas bajos de vibracion y rotacion del estado fundamental. Entonces, cuando una
molécula absorbe energia de excitacidon, se eleva desde S, a algun nivel
vibratorio de los siguientes estados excitados, S; (Fig. 2.4). La intensidad de la
absorcion (es decir, fraccion de moléculas del estado fundamental promovidas
al estado excitado electrénico) depende de la intensidad de la radiacién de
excitacion (es decir, nimero de fotones) y la probabilidad de la transicién de
fotones de la energia particular utilizada.
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Figura 2.4: Absorcion entre niveles electronicos
2) Absorcidn entre niveles vibratorios

Los niveles vibratorios caracterizan los diferentes estados de vibracién de los
atomos en una molécula. Las vibraciones en varios grados de libertad se
cuantifican, dando lugar a una serie de niveles de vibracién para cada patron
vibratorio de una molécula. Una transicion vibratoria ocurre cuando una
molécula cambia de un estado vibratorio a otro. Tipicamente, las transiciones
vibratorias corresponden a los fotones del infrarrojo.

3) Absorcidn entre niveles rotacionales

Los niveles de rotacién representan los diferentes estados de la rotacién de una
molécula. Estos niveles de energia cuantificados se corresponden con las
energias de fotones del infrarrojo lejano de longitudes de onda submilimétricas.

La capacidad de un medio para absorber radiacion electromagnética depende de
una serie de factores, como la constitucidn electrénica de sus atomos y moléculas, la
longitud de onda de radiacion, el espesor de la capa absorbente, y otros parametros
internos como la temperatura. La relacion empirica que relaciona la intensidad de luz
entrante en un medio con la intensidad saliente después de que en dicho medio se
produzca absorcidn es conocida como la ley de Beer-Lambert. La relacidon entre ambas
intensidades puede expresarse a través de las siguientes relaciones:

I=1y-exp(—p,-2) (2.9)
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Donde I e I,son la intensidad saliente y entrante respectivamente, u, es el
coeficiente de absorcidn y z es la longitud atravesada por la luz en el medio.

Un medio con una distribucion uniforme de particulas absorbentes puede ser
caracterizado por el coeficiente de absorcién:

He = po, [m7'] (2.10)

donde p es el nUmero de densidad de particulas absorbentes. Para una particula
absorbente en una insercion localizada, la seccidn cruzada de absorcién puede definirse como:

Pabs

I [m?] (2.11)

O, =

Donde P, esla cantidad de potencia absorbida a partir de una onda plana
inicialmente uniforme de intensidad I,.

2.2.3. Scattering

Scattering es una palabra que podria traducirse por dispersidon, esparcimiento o
difusion. Se refiere a un fendmeno en el que la luz es dispersada en diferentes
direcciones del espacio. Debido a que solo la luz viaja en la direccién de propagacion es
util porque es la que llega al receptor del sistema, este es un fendmeno que puede verse
como una fuente de atenuacién.

Dependiendo de su aplicacién lo podemos dividir en:

e Aplicaciones de diagndstico: La dispersion depende del tamafio, la morfologia y
la estructura de los componentes en tejidos (por ejemplo, membrana lipidica,
fibras de colageno, nucleos).

e Aplicaciones terapéuticas: Las sefales de dispersion pueden usarse para
determinar la dosimetria de luz éptima y proporcionar retroalimentacién util
durante la terapia.

El scattering se describe normalmente considerando la radiacion incidente como
una onda plana. En principio, conocidos los indices de refraccion de los diferentes
materiales y el tamafio y la forma de la particula dispersora, la radiacién que sufre este
fenémeno puede ser calculada de manera sencilla. El scattering se cuantifica por medio
de un parametro denominado seccidn trasversal de scattering (scattering cross section).
Para una onda plana monocromatica con una intensidad I, que choca con una particula
dispersora, se libera una cantidad de energia Py 4+ (potencia por unidad de area) que
es espacialmente redirigida hacia otra direcciéon del espacio.
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P
o,(8) = SI;““ (2.12)
0

El radio de la energia esparcida (energia por segundo) hacia el exterior de la onda
plana incidente es lo que se conoce como seccidn transversal de scattering, donde
S determina la direccidn de propagacion de la onda incidente

Las relaciones empiricas que relacionan la potencia con la intensidad ejercida por
laluz sobre un drea determinada pueden expresarse a través de las siguientes relaciones
matematicas, Fig. 2.5.

Pin =IOA Pscatt = IDGS PDUT = ID(A-GS)

Incident Beam Outgoing Beam

Figura 2. 5: (A) Antes de chocar contra la particula, el haz incidente tiene una potencia uniforme
Pi, = [yA, donde | es la intensidad de la radiacion y A es la seccion. (B) Después de encontrarse con
la particula, parte de la energia del haz se dispersa, dejando d

La seccion transversal de scattering es equivalente al drea que un objeto deberia
suprimir de una onda plana incidente para eliminar la potencia dispersada observada
Pgcqtt- La dispersion depende la polarizacién de la radiacion.

La distribucién angular de la radiacion esparcida viene dada por el diferencial de
seccién cruzada (Fig. 2.6), donde §' define el eje de una de dngulo dQ que se origina en
la particula esparcidora.

dog
dQ

(3,8) (2.13)

Un medio que contiene una distribucidén uniforme de particulas dispersoras viene
caracterizado por el coeficiente de scattering,

us = pos (2.14)

Donde p es la densidad de particulas de ese medio. El camino medio libre de
scattering es un parametro que representa la distancia media que recorre un fotén entre
dos eventos de esparcimiento consecutivos.
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Figura 2.6: La seccion diferencial cruzada de dispersion o expresa
la distribucion angular de la radiacion esparcida en relacion a la
radiacion que incide sobre la particula

En tejidos
bioldgicos, los fendmenos de dispersién son mecanismos dominantes que afectan a la
propagacion de la luz. En la practica, se clasifican en tres categorias definidas segun el
tamafio de la particula en relacién con la longitud de onda de la radiacion incidente: (1)
Scattering de Rayleigh y (2) Scattering de Mie. (Fig. 2.7).

Rayleigh Scattering Mie Scattering Mie Scattering,

larger particles
e
Y

—= Diraction of incident light

Figura 2.7: Tipos de scattering

2.2.3.1. Scattering de Rayleigh

En concreto, el scattering de Rayleigh se produce en presencia de
inhomogeneidades muy pequefias, mucho mas que la longitud de onda de la luz. Puesto
gue todo tejido se puede considerar no homogéneo al estar formado por atomos y
moléculas, se dice que se trata de un efecto inevitable.
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Se ha comprobado que es un fendmeno omnidireccional, es decir la luz sale en
cualquier direccidn sin preferencia. Se ha calculado también la atenuacién que este
fenédmeno produce debido a la luz que pasa a viajar fuera del camino de propagacién.

Para una particula esférica de radio a, la secciéon diferencial cruzada de scattering
en el limite de Rayleigh viene dada por:

do, a4 [ ME—np \a® )
E=8Tl’ nm<m F(1+COS 0) (215)

Sin entrar en la definicidon de los pardmetros, conviene destacar la dependencia
inversa con A elevado a la cuarta potencia, esto indica una muy fuerte dependencia con
la longitud de onda, cuanto menos sea la longitud de onda, mas causado es el fendmeno
y por tanto mas intensa la atenuacion.

2.2.3.2. Scattering de Mie

Se produce en la presencia de inhomogeneidades mas grandes o del orden en
tamafio a la longitud de onda de la luz. Ademas, es un fendmeno de esparcimiento
principalmente hacia delante (aunque depende del tamafio concreto de las
imperfecciones), por lo que la atenuacién producida es menor.

2.3. Propagacion de la luz en medios turbios

En las secciones anteriores hemos visto que, cuando la luz se propaga por un
medio y encuentra un obstdculo, pueden darse dos posibles situaciones: la luz es
absorbida o dispersada.

En la mayoria de los tejidos, ambas situaciones estaran presentes
simultaneamente. Estos medios se denominan medios turbios.

Su coeficiente de atenuacién puede expresarse como:
a, =a+ag (2.16)

Solo en algunos casos, a 0 a, pueden ser insignificantes el uno respecto del otro,
pero es importante darse cuenta de la existencia de ambos procesos y del hecho de que
generalmente ambos estan funcionando. Ademas, es muy conveniente definir un
parametro adicional, el albedo éptico a, como:

aS aS

=—=—(2.17
* a; a+as( )
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Para a=0, la atenuacion es debida exclusivamente a la absorcion, mientras que en
el caso de a=1 solo se produce dispersidon. Para a=1/2, se da que a=ag, es decir, los
coeficientes de absorcién y dispersién son la misma magnitud.

En la figura 2.8 el albedo se muestra como una funcidn del coeficiente de
dispersion. También podemos ver los 3 diferentes coeficientes de absorcion tipicos en
el tejido bioldgico:

III 1} L JIJl] I 1 JIlIJIl 1 I JIIJlIJ I 1 IIIIJII

1.0

1

oa=0.1cm”

Albedo «
o o
: >

©
™

O
N

0.0 T Lol Lol L ool Lo Lol
0.1 1 10 100 1000

Scattering coefficient a, (cm™")

Figura 2. 8: El albedo es el porcentaje de radiacion que cualquier superficie refleja respecto a la
radiacion que incide sobre la misma

Cuando se trata de medios turbios, otro parametro util es la profundidad dptica,
que se define por:

N
dzf a, ds' (2.18)
0

donde ds denota un segmento de la trayectoria dptica, y s es su longitud total.

La ventaja de utilizar un albedo y el pardmetro de profundidad éptica en lugar de
coeficiente de absorcién a y de dispersion a;, es que los primeros son parametros
adimensionales.
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2.4. Teoria de transporte de fotones

Una descripcion matematica de las caracteristicas de absorcion y de dispersion de
la luz se puede realizar de dos maneras diferentes: con la teoria analitica o con la teoria
de transporte. La primera se basa en la fisica de ecuaciones de Maxwell y es, al

menos en principio, el enfoque mas coherente. Sin embargo, su aplicabilidad es
limitada debido a la complejidad del proceso, en cuanto a la elaboracion de soluciones
analiticas exactas. La teoria del transporte, por otro lado, aborda directamente el
transporte de fotones a través de medios absorbentes y dispersivos sin tener en cuenta
las ecuaciones de Maxwell. Es de caracter heuristico y carece del rigor de las teorias
analiticas. Sin embargo, la teoria del transporte se ha utilizado ampliamente cuando se
trata de interacciones del Iaser con el tejido, y se esta dando evidencia experimental de
gue sus predicciones son satisfactorias en muchos casos.

El valor fundamental en la teoria del transporte es conocido como radiance?
J(r,s) y se expresa en unidades de W ¢m™2 sr~1. Denota la densidad de flujo de
potencia en una direccién especifica s dentro de un angulo sdlido de unidad dw. La
ecuacioén diferencial por la cual se rige en cuanto a la radiacion se llama ecuacién
radiativa de transporte y esta dada por:

dj(r, X , , ,
10(11;5):—atl(r,s)+:[—nfp(s,s)](r,s) dw' (2.19)
i

El principal problema con el que la teoria del transporte tiene que lidiar es la
evaluacidon de la radiacidon difusa, ya que los fotones dispersados no siguen un
determinado camino. Por lo tanto, se deben escoger las aproximaciones adecuadas y los
enfoques estadisticos, dependiendo principalmente del valor del albedo, es decir, si la
absorcién o la dispersidn es el proceso dominante en la atenuacion.

Cada aproximacion o enfoque se basa en ciertas suposiciones con respecto a las
condiciones iniciales y de frontera. En general, la complejidad de cualquiera de los
métodos estd estrechamente relacionada con su precisién y con el tiempo de célculo
necesario. Estos métodos se conocen como:

2.4.1. Dispersidn de primer orden: Sélo si la radiacién difusa es considerablemente
menor que la radiacién coherente puede darse una solucidn. Este caso se llama
dispersion de primer orden, ya que la luz dispersada se puede tratar de manera similar
a la luz absorbida.
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2.4.2. Teoria de Kubelka-Munk: Un modelo mas util cuya hipétesis principal es que
la radiacidn sea difusa. La teoria de Kubelka-Munk es un caso especial de la llamada
teoria de muchos flujos, donde la ecuacidn de transporte se convierte en un diferencial
de ecuacidon matriz considerando la radiacion en muchos dngulos directos.

2.4.3. Aproximacion de difusion: Utilizada para albedos donde a >> 0.5, es decir, si
la dispersion es mucho mayor que la absorcion.

2.4.4. Simulaciones de Montecarlo: Un enfoque numérico a la ecuacién de
transporte se basa en simulaciones de Monte Carlo. El método de Monte Carlo
esencialmente se ejecuta mediante simulacidon por ordenador con un numero N de
fotones. Por tanto, es un enfoque estadistico. Un gran nimero de fotones se deben de
tener en cuenta para obtener una aproximacién valida. Por lo tanto, todo el
procedimiento, requiere mucho tiempo y se puede realizar de manera eficiente solo en
grandes ordenadores.

2.4.5. Método de adicion-duplicacidén inversa: Otro enfoque numérico de la
ecuacién de transporte se llama adicién-duplicacidén inversa, introducida recientemente.
El término “inversa” implica una inversién del proceso habitual de calculo de la
reflectancia y la transmitancia. El método de duplicacién asume que la reflexion y la
transmisién de la luz incidente en un angulo determinado es conocido para una
determinada capa de tejido. Las mismas propiedades de una capa doble de gruesa son
encontradas dividiéndolo en dos capas iguales. Por lo tanto, la reflexién y transmisién
para una capa arbitraria de tejido se pueden calcular a partir de un desbaste plano y
delgado con propiedades conocidas, tal como se obtiene por la absorcion y dispersion y
doblando hasta que se consigue el espesor deseado.

2.5. Medicién de las propiedades 6pticas del tejido

En general, existen varios métodos (Fig. 2.9) para la medicion de las propiedades
Opticas del tejido. Estos métodos se centran en diferentes magnitudes que analizan la
luz transmitida, reflejada y las intensidades dispersas. La absorbancia en si es dificil de
determinar, cuando los fotones son absorbidos por el tejido ya no se pueden utilizar
para la deteccidn. Por lo tanto, la intensidad absorbida generalmente se obtiene al restar
la intensidad transmitida, reflejada e intensidades dispersas de la intensidad incidente.
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Dependiendo del método experimental, se puede evaluar el coeficiente de
atenuacion total o los coeficientes de absorcion y dispersién. La dependencia angular de
la intensidad dispersa se mide por la rotacion del correspondiente detector.

a
Beamsplifter Sample
Laser \\ D I Detector
Detector
b
Baamsplitter
Laser Infegrating sphere
Detector
C Sample
'I.
e
Beamsplitter ‘

, "
Loser |l k\ —

Rotary stage

Detector Detecior

Figura 2.9: Ejemplos de los diferentes métodos para la medicion de propiedades dpticas en tejidos:
(a) Método para medir la atenuacion total. (b) Método para medir la absorcién. (c) Método para
medir la dependencia angular de la dispersion
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La principal desventaja de estas técnicas que se muestran en la figura 2.9 es que
no pueden realizarse simultdneamente. Sin embargo, es bien sabido que las
propiedades dpticas del tejido biolégico se alteran durante el calentamiento que es a
menudo asociado con la exposicion a la radiacion laser. Por lo tanto, es mas preciso
medir estas propiedades en la misma configuracién experimental y al mismo tiempo.
Una configuracion comunmente utilizada que satisface este requisito es la geometria de
esfera doble de integracidn, que se muestra en la figura 2.10.

Infegrating spheres

| DetectorT,

Incident beam

Detector R " Detector T a

Figura 2.10: Geometria de esfera doble de integracién para la medicion simultdnea de diferentes
propiedades dpticas de los tejidos. Los detectores miden la intensidad coherente transmitida (Tc),
la intensidad difusa transmitida (Td) y la intensidad difusa reflejada

La geometria de esfera doble de integracion esta compuesta de dos esferas mas o
menos idénticas, situadas delante y detrds de la muestra que se va a analizar. La primera
esfera integra toda la radiacién que se refleja o dispersa hacia atras desde la muestra.
La radiacidn dispersa se envia hacia adelante y es absorbida por la segunda esfera. Con
tres detectores, todas las mediciones pueden realizarse simultdneamente. En la figura
2.10, estos detectores estan etiquetados como Tc para una transmitancia coherente, Td
para transmitancia difusa, y Rd para la reflectancia difusa, respectivamente.

La reflexidén especular puede de nuevo evitarse colocando deflectores entre la
muestra y cada detector. Sin embargo, una pequefa fraccidon de luz en cualquiera de las
esferas podria penetrar nuevamente a través de la muestra, alcanzando asi la otra
esfera.

La simplicidad del modelo Kubelka-Munk lo ha convertido en un método popular
para la medicién de las propiedades dpticas de la materia. En general, el modelo se basa
en la propagacion de una radiacién uniforme y difusa en una sola dimension geometria.
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Lamentablemente, los supuestos de una radiacion difusa y una geometria
unidimensional no se cumplen en los tejidos bioldgicos.

A esto se afiade que los coeficientes de absorcion y dispersion pueden cambiar
durante la exposicion al laser. Cuando se habla de los efectos térmicos encontraremos
gue la carbonizacién, en particular, conduce a una mayor absorcién. La dispersion, por
otro lado, se ve afectada a temperaturas mas bajas, por ejemplo, cuando el tejido esta
coagulado.

500 T T T T ] T T ] T T [ T 100

m Scattering (coagulated) .
A Scattering (native) 80

N
Q
Q

® Absorption (native/coagulated)

] o
=) Q
< (@)

Scattering coefficient (cm™)
o
(@]

Absorption coefficient (ecm™)

IITI]TII]IIITII]II][IITI

400 600 800 1000
Wavelength (nm)

Figura 2.11: Propiedades dpticas de la materia blanca del cerebro humano en su estado original
y en su estado coagulado

Es importante darse cuenta que tanto la teoria como la experimentacién son necesarias
para obtener valiosos resultados.

Finalmente, cabe sefialar que el tejido bioldgico es algo poco homogéneo vy fragil,
con lo cual hace que sea dificil transferir datos experimentales de una muestra a otra.
Por lo general, este inconveniente se tiene en cuenta aplicando generosas franjas de
error.

Ademas, el tejido vivo no tiene la misma estructura morfoldgica que el tejido
extirpado. Un ejemplo tipico es el tejido corneal que se convierte en un material turbio
a las pocas horas después de la diseccién. También, las alteraciones son provocadas por
la deformacion y el manejo inevitable del tejido como el secado, congelacién, o
simplemente sumergirse en una solucidn salina.
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Por lo tanto, cuando se necesitan datos para ciertas aplicaciones clinicas, se debe
realizar un andlisis cuidadoso de las muestras en un entorno de trabajo especifico, en
vez de confiar ciegamente en mediciones informadas en otros lugares.

2.6. Conclusiéon

A lo largo de este capitulo se ha explicado cémo se comporta la luz en su
interaccidon con la materia, a través del estudio de las propiedades dpticas basicas que
ocurren.

También se han repasado diversos teoremas y postulados, que han sido utilizados
ampliamente a lo largo de la historia para estudiar las propiedades dpticas de la materia
y se han visto diferentes técnicas y métodos empleados para medir dichas propiedades.
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Capitulo 3. Mecanismos de interaccion

3.1. Introduccion

La variedad de mecanismos de interaccion que pueden surgir al aplicar una fuente
de luz al tejido bioldgico son multiples. Las caracteristicas especificas del tejido, asi como
los parametros de la fuente éptica, como la longitud de onda, el tiempo de exposicidn,
la energia aplicada y la densidad de potencia, contribuyen a esta diversidad.

En este capitulo definiremos cinco tipos de mecanismos de interaccion:
fotoquimicos, térmicos, fotoablacién, ablacién inducida por plasma o ablacién
ultrarrapida, y fotodisrupcion.

Los parametros que controlan principalmente estos procesos son la duracion de
exposicion al emisor de luz y la intensidad del mismo. En la siguiente figura 3.1 se
muestra un mapa logaritmico con los cinco tipos basicos de interaccion luz-tejido. El eje
de las ordenadas expresa la intensidad de la fuente o irradiancia en W/cm?. La abscisa
representa el tiempo de exposicidon en segundos. Dos diagonales muestran fluencias de
energia constantes a 1 J / cm? y 1000 J / cm?, respectivamente. Segun la imagen, la
escala de tiempo puede ser dividida aproximadamente en cinco secciones: tiempos de
exposicion > 1 s para interacciones fotoquimicas, de 1 min hasta 1 ps para interacciones
térmicas, 1 ps hasta 1ns para la fotoablacién, y < 1 ns para la ablacion inducida por
plasma y fotodisrupcion. La diferencia entre los dos ultimos se atribuye a diferentes
densidades de energia. [Niemz07].
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Figura 3.1: Mecanismos de interaccion de la luz con el tejido bilégico en funcion de la duracion y de la
intensidad de la fuente optica

Este tipo de interacciones se pueden ver perjudicadas debido a la falta de
homogeneidad de la mayoria de los tejidos. Sin embargo, la fisica basica involucrada en
cada interaccidn se vuelve accesible si se recopilan suficientes datos para ajustar los
parametros desconocidos.

3.2. Interaccién fotoquimica

Inducir reacciones quimicas en determinadas moléculas o tejidos es muy sencillo.
Para ello se utilizan fuentes de baja intensidad 1 (W /cm?) y tiempos de interaccion
largos. Como interesa alcanzar profundidades de penetracion grandes, las longitudes de
onda que se emplean se encuentran en la regién visible del espectro. Un procedimiento
habitual en el que se aprovecha este tipo de efecto es la denominada terapia
fotodindmica.
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3.2.1. Terapia fotodinamica

Esta terapia es utiliza en la eliminacidon de tumores (Fig. 3.2). En ella, un croméforo
(denominado fotosensibilizador) se inyecta en un cuerpo cancerigeno, este tras unos
dias elimina todo el tejido sano salvo los tumores. En ese momento, se irradia el cuerpo
con laser, el cual provoca una serie de reacciones quimicas al interactuar con el
fotosensilizador, de esta manera se consigue eliminar el tumor.

o o © ©

Tumor Injection Clearance
Laser ‘
Irradiation Transfer reactions Necrosis

Figura 3.2: Terapia fotodinamica

3.3. Interaccion térmica

La interaccidn térmica estd asociada a un incremento de la temperatura en el
tejido debido a la absorcién de la energia de una fuente déptica. Como se decia al
comienzo del capitulo, este mecanismo depende de la intensidad y duracion del laser
sobre el tejido dando lugar al incremento de la temperatura y provocando distintos
efectos macroscépicos, tales como: coagulacion, vaporizacion, carbonizaciéon y fusion.
Estos efectos son la consecuencia del proceso, el cual podemos dividir en tres etapas:

3.3.1. Generacion de calor

Es producida por la absorcién de la energia de la fuente en el tejido. A nivel
microscopico, el proceso se puede dividir en dos etapas. En la primera, se produce la
absorcién de fotones por parte de las moléculas, quedando estas excitadas.
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Posteriormente, las moléculas se desexcitan por colisiones, de forma que la
energia absorbida se convierte en energia cinética, y, por tanto, en calor.

3.3.2. Transporte de calor

Una vez que se ha elevado localmente la temperatura del tejido, el calor se difunde
por las regiones adyacentes segun las propiedades de conduccién y difusién inherentes
a cada tejido, disminuyendo la temperatura en la zona de irradiacién y aumentando en
las zonas que la circundan.

3.3.3. Efectos de calor

Dependiendo de la temperatura que se alcance en una determinada region del
tejido, se producen distintos efectos, como coagulacion, vaporizacién o ablacién
térmica, carbonizacion o fusion del tejido.

3.4. Fotoablacion

La fotoablacion es el proceso que emplea luz ultravioleta para romper las
moléculas del tejido, con este proceso se obtienen cortes muy preciosos y limpios en el
que los efectos térmicos son practicamente despreciables.

Otro parametro destacado en este proceso es la intensidad de la fuente, el rango
de intensidades tipico en el que se suele trabajar es de 107 — 10° W/cm?.

3.5. Ablacidon inducida por plasma o ablacion ultrarrapida

La ablacion inducida por plasma o ablacion ultrarrapida ocurre cuando se utilizan
intensidades elevadas y el tiempo de interaccién de la luz con el tejido es muy corto
(por debajo de los picosegundos).

3.6. Fotodisrupcion

La fotodisrupcion es un efecto que se genera tras la generacién del plasma en
proceso de ablacién ultrarrapida. Cuando la intensidad es muy elevada, la expansién del
material debido a la explosidn de fase genera una onda de choque que se propaga a lo
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largo del tejido, dando lugar a modificaciones no deseadas, como cavitaciones, fisuras,
etc.

En la siguiente tabla (Tabla 3.1) se presentan las intensidades necesarias para
producir ablacidn ultrarrapida y fotodisrupcién en tejido corneal.

Duracion del Umbral de ablacién Umbral de fotodisrupcion
pulso ultrarrapida (W/cm?) (W/cm?)
100 fs 2,0x10*3 5,0x 10"
1ps 3,3x10%? 5,0x 1013
10 ps 8,0 x 101! 5,0 x 1012
100 ps 2,3x 101 5,0 x 1011

Tabla 3.1: Umbrales de intensidad en los procesos de ablacion ultrarrdpida y fotodisrupcion, en
funcion de la duracién del pulso laser

En general la fotodisrupcion no es un mecanismo utilizado ya que genera cortes y
estructuras no controladas en el tejido.

3.7. Conclusion

En este capitulo se ha estudiado el comportamiento del tejido bioldgico al ser
expuesto a la luz, considerando fundamental en esta interaccion los diferentes tipos e
intensidades de luz y el tiempo de exposicion a la misma. También se explican las
modificaciones a las que se ven expuestos estos tejidos al entrar en contacto con la luz.

Teniendo en cuenta que este trabajo va a ser dirigido a la recreacién del espectro
electromagnético del Sol con una fuente de luz artificial para la fomentacion del
crecimiento y floracion de las plantas, concluimos que el mecanismo de interaccion que
va a intervenir en este proceso es el fotoquimico, provocando la reacciéon quimica de la
fotosintesis, en consecuencia, a la utilizacién de fuentes de baja intensidad y tiempos de
interaccion largos.
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Capitulo 4. Fuentes de luz

4.1. Introduccidon

Se puede distinguir entre fuentes naturales (el Sol) o artificiales (una ldmpara).
Con el fin de buscar una fuente de luz artificial que simule el espectro electromagnético
gue emite el Sol, hacemos un amplio analisis de las fuentes de luz disponibles en la
actualidad. Dentro de las fuentes artificiales distinguimos entre las de luz no-coherente
y coherente.

4.2. Fuentes de luz no-coherente

La radiaciéon luminosa de la luz normal estd constituida por ondas
electromagnéticas cuya longitud de onda estd comprendida entre 400 y 800
nanometros.

La superposicion de dos o0 mas ondas produce, generalmente, interferencias; las
ondas se suman o se restan, produciendo con ello maximas o minimas intensidades. Una
luz con estas caracteristicas se denomina una luz no-coherente o incoherente.

4.2.1. Lamparas incandescentes

Una lampara incandescente moderna estandar esta compuesta de una bombilla
de vidrio que contiene un filamento de alambre metalico como tungsteno (W) en el
vacio. El filamento de alambre tiene alta resistencia eléctrica. Cuando una corriente
eléctrica pasa a través de este filamento de alambre, las colisiones entre los electrones
y atomos del cable conducen a la incandescencia del alambre (es decir, lo hacen brillar)
dando como resultado una produccion de luz. Debido a que con el tiempo la
incandescencia conduce a la evaporacion de los atomos del filamento de alambre, a fin
de prolongar la vida util de la lampara y preservar la calidad de la luz, la [dmpara a veces
se llena con un gas noble (por ejemplo, argdn), que reduce la evaporacién del filamento
de alambre.

Las [dmparas incandescentes modernas estandar producen radiacion no ionizante
en el rango de luz visible y generalmente no emiten radiacidon en el rango ultravioleta
(UV), excepto en condiciones extremas de muy alta potencia. El rango de radiacién
depende del material del filamento de metal en la lampara. Ademas, este tipo de
[ampara también emite radiacion infrarroja no ionizante invisible que se siente como
calor.
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Se usan principalmente para el alumbrado interior en las cosas, oficinas, negocios,
etc. debido a su bajo costo, la facilidad de su instalacion y a que funcionan en cualquier
posicién.

4.2.1.1. Halogenadas

La ldmpara halégena (Fig. 4.1) es un tipo de lampara incandescente que
generalmente contiene un filamento de tungsteno (W) y se llena con un gas halégeno
como el yodo (I) o el bromo (Br). El gas halégeno reduce la cantidad de vapor de gas de
tungsteno emitido por el filamento, lo que prolonga la vida util de la [dmpara y mejora
la calidad de la luz. Por lo tanto, la ldmpara puede funcionar a una temperatura mas alta
gue una lampara incandescente estandar llena de gas noble, lo que aumenta su eficacia
(hasta en un 10% o mas) y proporciona una mejor iluminacion y un uso eficaz de la
energia eléctrica. Esta caracteristica permite el uso de ldmparas haldgenas
relativamente mas pequefias, integradas en sistemas de iluminacién compactos, como
los reflectores.

Las lamparas halégenas producen luz visible. Una pequefa cantidad de la
radiacion emitida esta en el rango de UV. Debido a que parte de la radiacion en este
rango es ionizante (como parte de la luz del sol) y puede causar quemaduras o cancer
de piel con exposicion prolongada, se debe evitar dicha exposicion cerca de lamparas
halégenas.

Para reducir la posibilidad de exposicidon a la radiacién UV, el cuarzo del bulbo de
vidrio generalmente se mezcla con una cantidad minima de material absorbente de UV
(un proceso conocido como "dopaje") o mediante un espesamiento dptico. Otro
enfoque es encerrar la [ldmpara haldégena en una caja de vidrio que reduce el riesgo de
guemaduras.

Las lamparas halégenas que emiten radiacion UVB se utilizan intencionalmente
con fines cientificos o0 médicos, como los tratamientos dentales.

Ocasionalmente, las lamparas haldgenas explotan cuando alcanzan altas
temperaturas. Uno de los riesgos de usarlos es el peligro de incendios cuando se
encuentran cerca de materiales inflamables, como en los techos de casas de madera.
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Figura 4.1: Lampara halégena

4.2.1.2. Lamparas reflectoras dicroicas

La ldmpara dicroica (Fig. 4.2) casi siempre se refiere a proyectores haldgenos de
bajo voltaje. La superficie interior de estas lamparas estd disefiada como un reflector,
con el propésito de recoger la luz generalizada del filamento de tungsteno y proyectarlo
hacia adelante a través de la parte frontal de la [dmpara. [Web8].

La superficie de este reflector se puede fabricar de dos maneras, de aluminio o de
un recubrimiento dicroico. El propésito de un revestimiento de aluminio no es
complicado, proyecta la mayor cantidad de luz posible hacia adelante sin discriminar
entre la luz visible y la radiacién UV o IR invisible, cualquiera de los cuales puede ser
perjudicial.

Un recubrimiento dicroico es esencialmente una capa delgada de pelicula no
metalica, a veces denominada pelicula de interferencia, que refleja la luz visible del
filamento hacia adelante mientras filtra la radiacion infrarroja y permite que pase a
través de la parte posterior de la [dmpara. Dado que la radiacion IR es una fuente
importante de calor, el efecto neto de esto es hacer que el haz sea mucho mas fresco.

~ -

e
_ *s

Figura 4.2: Lampara reflectora dicroica
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4.2.2. Ldmparas de descarga en baja presion

Las [amparas de baja presidon tienen una presion de trabajo mucho menor que la
presién atmosférica. Por ejemplo, las lamparas fluorescentes comunes funcionan a una
presion de aproximadamente 0.3% de presién atmosférica.

4.2.2.1. Tubos fluorescentes

La iluminacién fluorescente (Fig. 4.3) en forma de ldampara o tubo se basa en |la
descarga eléctrica de gas ionizado (plasma). Las lamparas y tubos fluorescentes
contienen gases nobles como por ejemplo el argén (Ar), nedn (Ne), cripton (Kr) o xendn
(Xe), asi como sustancias como mercurio (Hg), sodio (Na), y compuestos metalicos y
sustancias haldgenas (halogenuros metalicos). Ademas, la lampara o tubo estd
recubierto internamente con material fluorescente. [Web9].

El proceso de iluminacién se lleva a cabo de la siguiente manera:

La conexion eléctrica proporciona el motor de arranque, los electrodos se
calientan y se produce la emisién térmica de electrones.

El voltaje eléctrico entre los electrodos acelera los electrones térmicos, lo que
lleva a la excitacidn directa o ionizaciéon de los atomos de mercurio (Hg) u otras
sustancias dentro de la [dmpara o tubo. Ademas, la ionizacién indirecta (ionizacidn
Pening) ocurre cuando los atomos del gas noble (o mezcla de gases) en el tubo, excitados
por los electrones térmicos (en el campo eléctrico), transfieren energia colisionando con
los atomos de mercurio. Esta energia conduce a la excitacién o ionizacién de los dtomos
de mercurio, y la cantidad de dtomos de mercurio excitados alcanza niveles de energia
mas altos.

Los atomos de mercurio que se someten a la excitacion a altos niveles de energia
regresan espontaneamente a niveles de energia mas bajos. Esto va acompafiado de
emision de radiacion UV, especialmente en las longitudes de onda de 253.7 y 185
nanometros (y en otros materiales de acuerdo con las longitudes de onda apropiadas
para sus propiedades electrdnicas).

La radiacion UV producida en el tubo causa la excitacion de los atomos del
recubrimiento interno de la capa fluorescente del tubo que conduce a la emisién
espontanea de luz visible.

Los colores percibidos de la luz emitida dependen de las propiedades atémicas
del recubrimiento fluorescente de la superficie del tubo.
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Figura 4.3: Tubo fluorescente

4.2.2.2. Fluorescentes compactas (CFL)

Una CFL es una lampara fluorescente de tamano reducido (Fig. 4.4). Este tipo de
[@mpara produce una iluminacion de intensidad similar a la de las lamparas
incandescentes. El funcionamiento de la CFL es similar al de las lamparas fluorescentes
regulares: una CFL generalmente contiene una mezcla de gases y vapor de mercurio. Los
electrones de los atomos de mercurio experimentan excitacion térmica a altos niveles
de energia y emiten luz UV cuando regresan a niveles de energia mas bajos. La luz
ultravioleta producida en la |ldmpara provoca la excitacion de los atomos del
revestimiento interior de la capa fluorescente de la lampara que conduce a la emisién
espontdnea de luz visible y calienta otros componentes de la lampara, como el vidrio.
Aunque la luz producida de esta manera tiene un espectro diferente al producido por la
[ampara incandescente, el uso de varios materiales fosforescentes especiales altera el
espectro de luz emitido por las lamparas fluorescentes compactas para asemejarse a la
luz emitida por las lamparas incandescentes. Recubrir la lampara con una capa de
materiales fosforescentes evita la emisidon de radiaciéon UV de longitud de onda corta
por fotoluminiscencia, que absorbe la radiacion UV y permite la emisién de fotones
menos energéticos (es decir, de longitudes de onda mas largas con frecuencias mas
bajas). Sin embargo, la radiacidon UV puede filtrarse cuando la capa de recubrimiento es
de baja calidad, o esta agrietada o fabricada inadecuadamente, o esta danada con el
tiempo.

El consumo de energia de una CFL es aproximadamente un tercio o un cuarto (o
incluso menos) que el de una lampara incandescente similar, por lo que las lamparas
fluorescentes compactas se consideran de conservacién de energia. Las [dmparas
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fluorescentes compactas estan disefiadas de varias formas, como bobina, tubo plegado,
etc., en unintento de maximizar la cantidad de luz y minimizar el volumen de la lampara.

El espectro de radiacién emitido por las CFL incluye, ademas de la luz visible, una
pequefia cantidad de radiacién UV. Las lineas espectrales de radiacion UV dependen del
uso de compuestos de fésforo en la CFL. Incluyen lineas espectrales en el rango de UVA
(380-420 nandmetros) y lineas con longitudes de onda incluso mas cortas (mayor
energia) en el rango UVC.

Mo

Figura 4.4: Lampara fluorescente compacta
(CFL)

4.2.2.3. Baja presion en sodio

Las ldmparas de sodio de baja presién (Fig. 4.5) producen hasta 180 Iimenes por
vatio y tienen la mayor eficacia de todas las fuentes de iluminacién disponibles
comercialmente.

A pesar de que emiten una luz amarilla, una [dmpara de sodio de baja presién no
debe confundirse con una l[dmpara de sodio de alta presién estdndar, que es una
[dmpara de descarga de alta intensidad.

Las lamparas de sodio de baja presion funcionan como las [dmparas fluorescentes
y requieren balasto. Las lamparas también son fisicamente grandes, por lo que la
distribucién de la luz desde los dispositivos es menos controlable. Hay un breve periodo
de calentamiento para que la ldmpara alcance el brillo completo.

Estas lamparas producen una luz practicamente monocromatica que promedia
una longitud de onda de 589,3 nm (en realidad dos lineas espectrales dominantes muy
juntas entre 589,0 y 589,6 nm).

Las lamparas de sodio de baja presion se utilizan cuando la reproduccién del color
no es importante, pero si la eficiencia energética. Se usan comunmente para exteriores,
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carreteras, estacionamientos y luces de camino. Se prefieren las [dmparas de sodio de
baja presidon alrededor de los observatorios astrondmicos porque la luz amarilla se
puede filtrar de la luz aleatoria que rodea el telescopio.

Figura 4.5: Ldampara de sodio de baja presion

4.2.3. Ldmparas de descarga en alta presion

Las lamparas de descarga de alta intensidad (HID) son similares a las fluorescentes
ya que se genera un arco entre dos electrodos. El arco en una fuente HID es mas corto,
pero genera mucha mas luz, calor y presion dentro del tubo de arco.

4.2.3.1. Descarga en vapor de mercurio

Las lamparas de vapor de mercurio (Fig. 4.6) consisten en un tubo de descarga de
arco interno construido de cuarzo rodeado por una envoltura exterior de vidrio de
borosilicato duro. La radiacion UV de onda corta, resultado de la descomposicidon de los
electrones del dtomo de mercurio de un estado excitado a un estado estable, se
transmite facilmente a través del tubo de cuarzo interno, pero se bloquea virtualmente
por la envoltura exterior de vidrio durante el funcionamiento normal. [Web10].

En las lamparas de vapor de mercurio de presion media, las lineas de 200-600 nm
estan presentes. Las lamparas pueden construirse para emitir principalmente en UV-A
(alrededor de 400 nm) o UV-C (alrededor de 250 nm).

Las lamparas de vapor de mercurio son mas eficientes energéticamente que las
incandescentes y la mayoria de las luces fluorescentes, con eficacias luminosas de 35 a
65 lumenes / vatio. Sus otras ventajas son una larga vida util del bulbo en el rango de 24
000 horas y una salida de luz blanca clara de alta intensidad. Por estas razones, se utilizan
para la iluminacion general de grandes areas, como en fabricas, almacenes y estadios
deportivos, asi como para alumbrado publico. Las lamparas de mercurio claro producen
luz blanca con un tinte de color verde azulado debido a la combinacion de lineas
espectrales de mercurio. Esto no favorece el color de la piel humana, por lo que estas
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[amparas generalmente no se usan en tiendas minoristas. También requieren un
periodo de calentamiento de 4 a 7 minutos para alcanzar la salida de luz completa. Las
[dmparas de vapor de mercurio se estan volviendo obsoletas debido a la mayor
eficiencia y al mejor equilibrio de color de las ldmparas de halogenuros.

‘l.'.i.?}i_ ?J

Figura 4.6: Lampara de vapor de
mercurio

4.2.3.2. Haluros metalicos

También conocidas como halogenuros metdlicos (Fig. 4.7) son similares a las
[dmparas de vapor de mercurio, pero usan aditivos de haluros metalicos dentro del tubo
de arco junto con el mercurio y el argén. Estos aditivos permiten que la |dampara
produzca mas luz visible por vatio con una reproduccién cromatica mejorada.

Las potencias oscilan entre 32 y 2000, ofreciendo una amplia gama de aplicaciones
en interiores y exteriores. La eficacia de las [dmparas de halogenuros metalicos oscila
entre 50 y 115 lumenes por vatio, tipicamente aproximadamente el doble que la del
vapor de mercurio.

Debido a la buena reproduccién del color y la alta emision de lumenes, estas
[amparas son buenas para estadios deportivos y estadios. Los usos interiores incluyen
grandes auditorios y salas de convenciones. Estas lamparas a veces se utilizan para la
iluminacion general al aire libre, como las instalaciones de estacionamiento, pero un
sistema de sodio de alta presion suele ser una mejor opcion.

Figura 4.7: Haluro metdlico
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4.2.4. Diodo emisor de luz (LED)

Definimos LED como un diodo emisor de luz es una fuente de luz semiconductora
formada por una unién p-n que emite luz cuando se aplica una corriente eléctrica
adecuada. [Web1].

Un diodo permite que una corriente eléctrica viaje en una sola direccion. Se crea
un diodo en la interseccion entre dos tipos de materiales (semiconductores). Cuando se
aplica una corriente alterna al diodo en lo que se denomina una polarizacion directa
(direccion), la corriente pasa a través del diodo, mientras que en una polarizacién
inversa (direccién) la corriente no viaja a través del diodo. El diodo también funciona
cuando una corriente eléctrica directa pasa a través del diodo a lo largo de su propio
sesgo (direccion).

Un diodo emisor de luz (LED) esta compuesto por un semiconductor que ha sufrido
dopaje. Cuando una corriente eléctrica pasa a través del diodo, los atomos del
semiconductor se excitan (suben) a niveles de alta energia. Cuando los &tomos revierten
espontaneamente a niveles inferiores, emiten fotones en las longitudes de onda de la
luz visible.

El color de la luz obtenida depende de las propiedades de los materiales que
componen el diodo. Los diodos emisores de luz no emiten luz en todas las direcciones.
Por lo tanto, deben combinarse de tal manera que permitan esta funcion. Los diodos
estan integrados en una estructura que se asemeja a una lampara incandescente
regular.

Como en una lampara de este tipo, los LED producen una iluminacién fuerte al
instante. Por el contrario, una lampara fluorescente no se enciende inmediatamente. La
calidad de la iluminacidn de las [|dmparas LED y su salida se desvanecen con el tiempo,
aunque a lo largo de los anos la calidad de las lamparas LED ha mejorado. Las lamparas
LED tienen una larga vida util (25 000-100 000 horas) y son eficientes energéticamente.

Hoy, las [dmparas LED que emiten luz blanca estan reemplazando gradualmente
a las ldmparas incandescentes y las lamparas fluorescentes compactas. Dado que
aproximadamente un cuarto del consumo de electricidad es para iluminacién, el paso a
la iluminacidn LED tendra un tremendo impacto en la conservacion de energia global.

A continuacion, se muestra una tabla (Tabla 4.1) con LED fabricados con diferentes
materiales semiconductores y en la longitud de onda que trabajan.
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Longitud de
Color & Material semiconductor
Onda [nm]
Blanco puro: LED azul o UV con
i fosforo amarillo
Blanco Espectro amplio L
Blanco célido: LED azul con fosforo
naranja
Nitruro de Galio-Indio (InGaN) (385-
400 nm)
Diamante (C) (235 nm)
Nit de B BN) (215
Ultravioleta A <400 I ruro de oro.( i A nm)
Nitruro de Aluminio (AIN) (210 nm)
Nitruro de Galio-Aluminio (AlGaN)
Nitruro de Aluminio-Galio-Indio
(AlGalnN) (hasta 210 nm)
Violeta 400 <A <450 Nitruro de Galio-Indio (InGaN)
Seleniuro de Zinc (ZnSe)
Azul 450 <A< 500 Nitruro de Galio-Indio (InGaN)
Carburo de Silicio (SiC)
Fosfato de Galio (GaP)
Fosfuro de Aluminio-Galio-Indio
(AlGalnP)
Verde 500 <A <570
Fosfuro de Galio-Aluminio (AlGaP)
Nitruro de Galio-Indio (InGaN)
Nitruro de Galio (GaN)
Fosfuro de Galio y Arsénico (GaAsP)
Fosf Alumino-Galio-Indi
Amarillo 570 <\ < 590 osfuro de Alumino-Galio-Indio
(AlGalnP)
Fosfato de Galio (GaP)
Fosfuro de Galio y Arsénico (GaAsP)
Fosfuro de Alumino-Galio-Indio
Naranja 590<A< 610 ! um I !
(AlGalnP)
Fosfato de Galio (GaP)
Arseniuro de Galio-Aluminio
. (AlGasAs)
Rojo 610 <A <760 Fosfuro de Galio y Arsénico (GaAsP)
Fosfuro de Alumino-Galio-Indio
(AlGalnP)
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- Fosfato de Galio (GaP)

- Arseniuro de Galio (GaAS)
A>760 - Arseniuro de Galio-Aluminio
(AlGasAs)

Radiacion
infrarroja

Tabla 4.1: LED

Principalmente podemos clasificar los LED en tres tipos:

4.2.4.1. LED de emision lateral o por el borde, ELED

Este tipo de LED presenta una superficie emisora de luz semejante a una tira
estrecha en el mismo plano de la unidn p-n, consiguiendo asi que la luz radie de forma
transversal haciéndose mas directiva y las pérdidas de acoplamiento sean menores.
[Web5].

4.2.4.2. LED super luminiscente, SLD

Su particularidad radica en que una de sus caras por donde va a salir la luz es
talladay por tiene una cierta capacidad de reflexién, la otra cara no es tallada, de manera
que el efecto laser no se presenta, pero hay una cierta amplificacion.

4.2.4.3. LED por emisién superficial, SLED

Este tipo de LED fue desarrollado para aplicaciones con necesidades altas de
velocidad de transmision (mayores a 100 Mbps). Este tipo de LED emite luz en muchas
direcciones, pero concentrando la luz emitida en un drea muy pequefia. Son mas
eficientes que los anteriores y permiten que se acople mas potencia. Sin embargo, son
mas costosos y dificiles de elaborar.

4.3. Fuentes de luz coherente

Con una fuente de luz coherente, todas las ondas emitidas tienen la misma
longitud de onda y la misma orientacion.

Todos los fotones tienen la misma energia y la misma impulsidn. Esta luz
monocromatica se presta a procedimientos de amplificacién que son aprovechados en
el principio del laser. [Waymant00].
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4.3.1. Laseres

La palabra LASER es un acrénimo que proviene del inglés y significa Amplificacion
de Luz por Emision Estimulada de Radiacién. Un laser es un dispositivo que produce luz
altamente direccional y la emite a través de un proceso llamado emision estimulada de
radiacion que aumenta la intensidad de la luz.

Un laser se diferencia de las fuentes de luz convencionales en cuatro parametros:
coherencia, direccionalidad, monocromia e intensidad.

Las ondas de luz de las fuentes ordinarias poseen muchas longitudes de onda, por
lo tanto, los fotones emitidos estan fuera de fase y la luz es incoherente. Por el contrario,
las ondas de luz laser tienen una sola longitud de onda, por lo que los fotones emitidos
estan en fase y la luz es coherente.

Las ondas de luz del laser al contener solo una longitud de onda o color son
conocidas como luz monocromatica.

El rayo laser es muy estrecho y se puede concentrar en un area muy pequeiia, esto
hace que la luz laser sea altamente direccional.

La luz laser se extiende en una pequefa regién del espacio, con lo cual, toda la
energia se concentra en una region estrecha provocando una intensidad de luz mayor
gue la ordinaria.

A continuacion, clasificamos los laseres segun el medio utilizado.

4.3.1.1. Laseres de gas

Son laseres en los cual una corriente eléctrica se descarga a través de un gas
dentro del medio laser para producir luz laser. En los laseres de gas, el medio laser esta
en estado gaseoso. [Fer10].

Los laseres de gas se utilizan en aplicaciones que requieren luz laser con una
calidad de haz muy alta y longitudes de coherencia largas.

En el I3ser de gas, el medio |dser o medio de ganancia se compone de una mezcla
de gases. Esta mezcla se empaqueta en un tubo de vidrio. El tubo de vidrio se encuentra
lleno con la mezcla de gases que actua como un medio activo o medio laser.

Es el primer laser que funciona segun el principio de convertir energia eléctrica en
energia luminica.
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4.3.1.1.1. Laseres de gas neutro (He-Ne)

A temperatura ambiente, un laser de rubi solo emitira rafagas cortas de luz laser,
y cada pulso de laser se producira después de un destello de la luz de bombeo. Seria
mejor tener un laser que emite luz continuamente. Tal laser se llama laser de onda
continua (CW).

El laser de helio-nedn fue el primer laser de onda continua (CW) jamas construido.
Fue construido en 1961 por AliJavan, Bennett y Herriott en Bell Telephone Laboratories.

Los laseres de helio-nedn son los laseres de gas mas utilizados. Estos laseres tienen
muchos usos industriales y cientificos y se utilizan a menudo en demostraciones de
laboratorio de dptica.

En los laseres He-Ne (Fig. 4.8), el método de bombeo dptico no se usa en su lugar,
se usa un método de bombeo eléctrico. La excitacién de electrones en el medio activo
de gas He-Ne se logra al pasar una corriente eléctrica a través del gas.

El I3ser de helio-nedn opera a una longitud de onda de 632.8 nandmetros (nm),
en la porcidn roja del espectro visible.

Bombeo
por descarga
Medio activo

Espejo
parcialmente
reflectante

Figura 4.8: Laser de helio-neén

4.3.1.1.2. Laseres de gas ionizado (Argon)

Los laseres de argdn y criptdn son los mas usados entre los laseres de gases nobles
ionizados.

Un laser de criptdn es un laser de iones que utiliza iones de criptdn como medio
de ganancia, bombeado por descarga eléctrica. Los laseres de criptdn se utilizan para la
investigacion cientifica, o cuando el criptdn se mezcla con argdn, para la creacién de
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laseres de "luz blanca", Utiles para los espectaculos con luz laser. Los laseres de criptén
también se usan en medicina (por ejemplo, para la coagulacién de la retina), para la
fabricacidn de hologramas de seguridad y para muchos otros fines.

Los laseres de iones de argon se utilizan para fototerapia de retina (para diabetes),
litografia y bombeo de otros laseres. Los |aseres de ion argén se emiten a 13 longitudes
de onda a través del espectro visible, ultravioleta y casi visible, incluyendo: 351.1 nm,
363.8 nm, 454.6 nm, 457.9 nm, 465.8 nm, 476.5 nm, 488.0 nm, 496.5 nm, 501.7 nm,
514.5 nm, 528,7 nm, 1092,3 nm.

Los laseres comunes de argdn y cripton son capaces de emitir una salida de onda
continua (CW) de varios milivatios a decenas de vatios. Sus tubos suelen estar hechos
de campanas de extremo de niquel, sellos Kovar de metal a cerdmica, ceramica de
oxido de berilio o discos de tungsteno montados en un difusor de calor de cobre en un
revestimiento de ceramica. Los primeros tubos eran de cuarzo simple, seguidos de
cuarzo con discos de grafito. En comparacion con los laseres de helio-nedn que
requieren solo unos pocos miliamperios, la corriente utilizada para bombear el laser de
cripton es de varios amperios, ya que el gas tiene que ser ionizado. El tubo de laser de
iones produce una gran cantidad de calor residual y requiere un enfriamiento activo.

El tipico plasma de laser de ion de gas noble consiste en una descarga luminiscente de
alta densidad de corriente en un gas noble en presencia de un campo magnético.

4.3.1.1.3. Laseres moleculares

Los laseres moleculares son laseres de gas donde los constituyentes activos son
moléculas en lugar de dtomos o iones separados. Ejemplos de tales moléculas son el
CO, (diéxido de carbono), CO (mondxido de carbono), N (nitrégeno), HF (fluoruro de
hidrégeno), DF (fluoruro de deuterio), NH; (amoniaco) y CH;0H (metanol). Estos
laseres aprovechan los estados excitados de tales moléculas que pueden involucrar no
solo una excitacion puramente electrénica (como atomos o iones) sino también
vibraciones y oscilaciones de las moléculas. En muchos casos, las energias de excitacién
son relativamente pequenas, lo que lleva a la emision con largas longitudes de onda en
la region espectral del infrarrojo medio o lejano.

Hay diferentes formas de bombear laseres de gas molecular:

Muchos laseres moleculares se bombean eléctricamente con una descarga de gas
(en parte con excitacién de radiofrecuencia) y, a veces, con haces de electrones
energéticos. El ejemplo mas destacado con el bombeo de descarga de gas es el laser de
CO0,, que puede producir muchos kilovatios de potencia de salida con alta calidad de haz
y una eficiencia de conversion de potencia que (como consecuencia de una ruta de
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excitacion favorable) es al menos sustancialmente mejor que la de muchos otros laseres
de gas.

En cuanto a las aplicaciones, se utiliza mucho en procesos industriales como el
procesado de materiales: corte, soldadura, perforado, etc. También tiene aplicaciones
en medicina y cirugia.

4.3.1.2. Laseres de estado sélido

Un laser de estado sélido es un laser que usa sélidos como medio laser. En estos
laseres, se usan materiales cristalinos o de vidrio.

Los iones se introducen como impurezas en el material del huésped, que puede
ser un cristal o cristalino. El proceso de agregar impurezas a la sustancia se llama dopaje.
Los elementos de tierras raras como el cerio (Ce), el erbio (Eu), el terbio (Tb), etc. son
los mas comunmente utilizados como dopantes.

Materiales como el zafiro (Al203), el granate de itrio y aluminio dopado con
neodimio (Nd: YAG), el vidrio dopado con neodimio (Nd: vidrio) y el vidrio dopado con
iterbio se usan como materiales huéspedes para el medio laser. Fuera de estos, el
granate de itrio-aluminio dopado con neodimio (Nd: YAG) es el mas comunmente
utilizado.

El primer laser de estado sélido era un laser de rubi. Todavia se usa en algunas
aplicaciones. En este laser, se usa un cristal de rubi como medio laser.

En los laseres de estado sélido, la energia de la luz se utiliza como fuente de
bombeo. Las fuentes de luz como el flashtube, las lamparas de flash, las lamparas de
arco o los diodos laser se utilizan para lograr el bombeo.

Los laseres de semiconductores no pertenecen a esta categoria porque estos
laseres suelen ser bombeados eléctricamente e implican procesos fisicos diferentes.

4.3.1.2.1. Laseres basados en iones de neodimio

YAG es un cristal que se utiliza como medio activo para laseres de estado sélido.
El dopante es neodimio triplemente ionizado, Nd, tipicamente reemplaza una pequena
fraccion (1%) de los iones de itrio (YAG), ya que los dos iones son de tamafio similar. Es
el ion de neodimio el que proporciona la actividad laser en el cristal (Fig. 4.9). Los laseres
de neodimio operan de forma natural en el infrarrojo (1064 nm), aunque también lo
pueden hacer en el verde (523 nm) y el ultravioleta (355 nm) si se dobla o triplica la
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energia, respectivamente. Los laseres de neodimio tienen muchas aplicaciones:
procesado de materiales, medicina, deteccion, bombeo de otro tipo de laseres, etc.

Espejo de la cavidad

Medics activos (N YAG)

Element I lizar ifi
emento para realiza amplificadoras

Q-Switching

Medio activo
[MNd:YAG)

Espejo de la
cavidad
{porcialimente
reflectante)

Cristal dobladaor
de frecuencia

Figura 4.9: Vista de un Idser de neodimio

4.3.1.2.2. Laser de rubi

Un laser de rubi es un laser de estado sdlido que utiliza un cristal de rubi sintético
como medio activo. El 1960, fue el primer laser en entrar en funcionamiento.

Los laseres de rubi producen pulsos de luz visible coherente a una longitud de onda
de 694,3 nm, que es de un color rojo intenso. Las longitudes tipicas del pulso del laser
de rubi son del orden de un milisegundo.

Los laseres de rubi han disminuido su uso con el descubrimiento de mejores
medios laser, aunque todavia se usan en una serie de aplicaciones donde se requieren
pulsos cortos de luz roja.
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4.3.1.2.3. Laseres de fibra

Un laser de fibra es un laser donde el medio activo que se utiliza es una fibra éptica
gue ha sido dopada con tierras raras, tipicamente, erbio, iterbio, neodimio, tulio,
praseodimio, holmio o disprosio. Si bien no es necesario preocuparse demasiado por los
elementos de tierras raras que se han utilizado, lo mas importante es que se trata de
fibra que se utiliza en el centro de esta maquina laser.

4.3.1.3. Laseres de semiconductor

También se conocen como diodos laser. En los laseres semiconductores, una union
p-n de un diodo semiconductor forma el medio activo o medio |aser (Fig. 4.10).

Los laseres de semiconductores juegan un papel importante en nuestra vida
cotidiana. Estos laseres son muy baratos, de tamafio compacto y consumen poca
potencia. Todas estas ventajas hacen que sean muy usados en aplicaciones como
lectores de discos compactos, impresoras o las telecomunicaciones. La posibilidad de
usar conjuntos de laseres de diodo agrupados, a veces utilizando fibras 6pticas, ha hecho
gue puedan conseguirse potencias muy altas con este tipo de laseres, lo que ha
extendido sus aplicaciones a muchos campos de la industria y de la ciencia.

La longitud de onda de un laser semiconductor esta en la frontera entre el rojoy
el infrarrojo y la mayoria se mueve en esa zona. Sin embargo, a dia de hoy hay laseres
de diodo comerciales desde el infrarrojo lejano hasta el ultravioleta.

Laser de diodo semiconductor

Didxido de silicio Cable eléctrico

Capa activa

Contacto metdlico
Tipo-n
Cara pulida

Tipo-p ——— (de salida)

Contacto eléctrico
y disipador de calor

Salida eliptica
Figura 4.10: Disefio de un Idser de diodo semiconductor
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4.3.1.4. Otros laseres

4.3.1.4.1. Laseres de colorante

Un laser de colorante es un laser que usa un colorante organico como medio
activo, generalmente como solucion liquida. En comparacion a los gases y a la mayoria
de los medios activos de estado sdlido, un laser de colorante se puede utilizar
generalmente para un rango mucho mas amplio de longitudes de onda.

El ancho de banda amplio los hace particularmente adecuados para laseres
sintonizables y laseres pulsados. El colorante Rodamina 6G, por ejemplo, puede
ajustarse desde los 635 nm (rojo anaranjado) hasta los 560 nm (amarillo verdoso), y
producir pulsos tan cortos como 16 femtosegundos. Ademas, el tinte puede ser
reemplazado por otro tipo para generar un rango aun mas amplio de longitudes de onda
con el mismo laser, desde el infrarrojo cercano hasta casi el ultravioleta, aunque esto
generalmente requiere reemplazar también otros componentes &pticos en el laser,
como los espejos dieléctricos.

4.3.1.4.2. Laseres de electrones libres

Un laser de electrones libres es un tipo de laser cuyo medio laser consiste en
electrones a muy alta velocidad que se mueven libremente a través de una estructura
magnética.

El I3ser de electrones libres es sintonizable y tiene un rango de frecuencias muy
amplio, mayor que cualquier otro tipo de laser, actualmente varia entre las microondas
hasta casi los rayos X. Para sintonizar este tipo de laseres tan solo hay que variar la
velocidad de los electrones y el tamafio de los imanes. Otras de las ventajas es que
tienen una intensidad de salida elevada, no necesitan refrigeracion y no hay posibilidad
de daiiar el material (Fig. 4.11).

Entre los inconvenientes esta su dificil instalacidn, que hace que este tipo de
laseres sean caros.
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Figura 4.11: Esquema de un Ildser de electrones libres

4.3.1.4.3. Laseres de rayos X

Un laser de rayos X es un dispositivo que usa emision estimulada para generar o
amplificar la radiacion electromagnética en la regién de los rayos X o borde de la
ultravioleta, es decir, generalmente del orden de varias decenas de nandmetros (nm) de
longitudes de onda.

El principal problema es que este tipo de laseres son muy dificiles de construir
debido a la imposibilidad de tener buenos espejos de rayos X.

Entre las posibles aplicaciones de los ldseres de rayos X estdn la holografia de
materiales bioldgicos, microscopia, fotolitografia, espectroscopia de rayos X,
caracterizacién de metales, etc.

4.4. Conclusion

Tras el estudio de los diferentes tipos de fuentes de luces artificiales podemos
concluir que existen dos grandes grupos de fuentes de luz, incoherentes y coherentes,
que se diferencian fundamentalmente en cuatro parametros: coherencia,
direccionalidad, monocromia e intensidad.

Centrandonos en sus diferencias, las fuentes de luz incoherentes poseen muchas
longitudes de onda, es decir, emiten un haz de luz difuso, en cambio las fuentes de luz
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coherentes tienen una sola longitud de onda con un rayo de luz muy estrecho, lo que
provoca una intensidad de luz mayor que las anteriores. Esto nos lleva a pensar que el
tipo de fuentes de luz mas propicio para la simulacion del espectro electromagnético del
sol, atendiendo a sus semejanzas, son las fuentes de luz no-coherente.
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Capitulo 5. Fotosintesis: Aspectos basicos

5.1. Introduccion

La fotosintesis es el proceso fisico-quimico mediante el cual las plantas, las algas y
las bacterias fotosintéticas utilizan la energia de la luz para sintetizar compuestos
organicos.

En plantas, algas y en algunos tipos de bacterias, el proceso fotosintético produce
la liberacién de oxigeno molecular y la utilizacion del diéxido de carbono de la atmdsfera
para sintetizar carbohidratos. A este proceso se le Ilama fotosintesis oxigénica.

Por otro lado, hablamos de fotosintesis anoxigénica cuando otro tipo de bacterias
emplean la energia de la luz para crear compuestos orgdnicos, pero no producen
oxigeno.

La fotosintesis proporciona la energia y el reduce el CO, necesarios para la
supervivencia de la vida en nuestro planeta, asi como también el oxigeno molecular
necesario para la supervivencia de los organismos que consumen dicho compuesto.
Ademas, los combustibles fésiles que se estan quemando actualmente para generar
energia fueron producidos por antiguos organismos fotosintéticos. A pesar de que la
fotosintesis ocurre en células u organulos que generalmente tienen solo unas pocas
micras de espesor, el proceso tiene un profundo impacto en la atmdsfera y el clima de
la tierra. Cada afio, mas del 10% del didxido de carbono atmosférico total se reduce a
carbohidratos por los organismos fotosintético. A su vez, el rendimiento de los
organismos fotosintéticos depende de la atmdsfera y del clima de la tierra. Durante el
proximo siglo, el gran aumento en la cantidad de didxido de carbono atmosférico creado
por la actividad humana tendra un profundo impacto en el rendimiento y la competencia
de los organismos fotosintéticos. El conocimiento del proceso fisicoquimico de la
fotosintesis es esencial para comprender la relacién entre los organismos vivos y la
atmasfera y el equilibrio de la vida en la Tierra.

La ecuacion general para la fotosintesis no es sencilla. De hecho, un conjunto
complejo de reacciones fisicas y quimicas debe ocurrir de manera coordinada para la
sintesis de compuestos organicos. Para producir una molécula de azicar como la
sacarosa, las plantas requieren casi 30 proteinas distintas que funcionen dentro de una
compleja estructura membranosa. La investigacion sobre el mecanismo de la
fotosintesis se centra en la comprension de la estructura de los componentes
fotosintéticos y los procesos moleculares que usan energia radiante para impulsar la
sintesis de carbohidratos. La investigacion involucra varias disciplinas, que incluyen
fisica, biofisica, quimica, biologia estructural, bioquimica, biologia molecular y fisiologia,
y sirve como un ejemplo sobresaliente del éxito de la investigacién multidisciplinaria.
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Como tal, la fotosintesis presenta un desafio especial en la comprensién de varios
procesos moleculares interrelacionados. [Web7].

5.2. Clasificacion de los organismos fotosintéticos

Toda la vida se puede dividir en tres grandes grupos (Fig. 5.1): Archaea, Bacteria y
Eucarya, que se originaron a partir de un ancestro comun. Histdricamente, el término
fotosintesis se ha aplicado a organismos que dependen de la clorofila para la conversién
de energia de la luz en energia libre de quimicos. Estos incluyen organismos en los
dominios Bacteria (bacterias fotosintéticas) y Eucarya (algas y plantas). El dominio mas
primitivo, Archaea, incluye organismos conocidos como halobacterias, que convierten
la energia de la luz en energia libre de quimicos. Sin embargo, el mecanismo por el cual
las halobacterias convierten la luz es diferente al de los demdas organismos porque no
hay quimica de oxidacién y las halobacterias no pueden usar el CO, como fuente de
carbono. En consecuencia, algunos biélogos no consideran las halobacterias como
fotosintéticas. Este capitulo seguira la definicidon histdérica de fotosintesis y omitira la
halobacteria. [Perez09].
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Figura 5.1: Origen de la fotosintesis y organismos con capacidad fotosintética

5.2.1. Organismos fotosintéticos oxigénicos

El proceso fotosintético en todas las plantas y algas, asi como en ciertos tipos de
bacterias fotosintéticas implica la reduccion de CO, a compuestos organicos y la
eliminacidn de electrones de H,0, lo que provoca la liberacién de O,. En este proceso,
conocido como fotosintesis oxigénica, el agua se oxida por el centro de reaccion del
fotosistema 1l, complejo proteico localizado en la membrana fotosintética. Afios de
investigacion han demostrado que la estructura y funcion del fotosistema Il es similar
en plantas, algas y ciertas bacterias, de modo que el conocimiento adquirido en una
especie se puede aplicar a otros. Esta homologia es una caracteristica comun de las
proteinas que realizan la misma reaccidn en diferentes especies. Esta analogia a nivel
molecular es importante porque se estima que hay entre 300 000 y 500 000 especies de
plantas. Si las diferentes especies hubieran desarrollado diversos mecanismos para

49
Trabajo de Fin de Grado Monica Garcia Pefia



ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES Y DE
TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

oxidar el agua, la investigacion dirigida a una comprension general de la oxidacion
fotosintética del agua seria inutil.

5.2.2. Organismos fotosintéticos anoxigénicos

Algunas bacterias fotosintéticas pueden usar energia de la luz para extraer
electrones de otras moléculas ademds de agua. Estos organismos son de origen antiguo,
se presume que evolucionaron antes que los organismos fotosintéticos oxigénicos. Los
organismos fotosintéticos anoxigénicos se encuentran en el dominio Bacteria y se
pueden clasificar en cuatro tipos: Bacterias purpuras, Bacterias azufradas verdes,
Bacterias verdes y Bacterias gram positivas.

5.3. Principios de transformacién de energia fotosintética

La energia que impulsa la fotosintesis se origina en el centro del sol u otros tipos
de fuentes de luz. Una pequefia fraccidon de la luz visible incidente en la tierra es
absorbida por las plantas. A través de una serie de reacciones de transduccién de
energia, los organismos fotosintéticos pueden transformar la energia de la luz en
energia libre de quimicos de forma estable que puede durar cientos de millones de afios
(por ejemplo, los combustibles fdsiles). En esta seccidon se presenta un esquema
simplificado que describe cdmo se transforma la energia en el proceso fotosintético. El
foco estd en las caracteristicas estructurales y funcionales esenciales para las reacciones
de transformacién de energia. Una descripcion mas altamente resuelta de la fotosintesis
oxigénica y anoxigénica se da en las secciones siguientes.

El proceso fotosintético en las plantas y las algas se produce en pequenos
organulos conocidos como cloroplastos que se encuentran dentro de las células. Los
organismos fotosintéticos mas primitivos, como las cianobacterias oxigénicas, los
proclorofitos y las bacterias fotosintéticas anoxigénicas, carecen de organulos. Las
reacciones fotosintéticas se dividen tradicionalmente en dos etapas: las "reacciones
luminosas", que consisten en reacciones de transferencia de electrones y protonesy las
“reacciones oscuras", que consisten en la biosintesis de carbohidratos a partir del CO,.
Las reacciones a la luz se producen en un complejo sistema membranoso (la membrana
fotosintética) que se compone de complejos de proteinas, portadores de electrones y
moléculas de lipidos. La membrana fotosintética estd rodeada de agua y puede
considerarse como una superficie bidimensional que define un espacio cerrado, con una
fase de agua interior y exterior. Una molécula o ion debe pasar a través de la membrana
fotosintética parair desde el espacio interior al espacio exterior. Los complejos proteicos
incrustados en la membrana fotosintética tienen una orientacidn Unica con respecto a
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la fase interna y externa. La disposicion asimétrica de los complejos proteicos permite
gue parte de la energia liberada durante el transporte de electrones cree un gradiente
electroquimico de protones a través de la membrana fotosintética.

El transporte de electrones fotosintéticos consiste en una serie de pasos donde
ocurre la transferencia de electrones de un portador de electrones a otro. Los
portadores de electrones son complejos de iones metalicos y grupos aromaticos. Los
complejos de iones metdlicos y la mayoria de los grupos aromaticos estan unidos dentro
de las proteinas. La mayoria de las proteinas involucradas en el transporte de electrones
fotosintéticos estdn compuestas de numerosas cadenas de polipéptidos que se unen a
través de la membrana, proporcionando un andamio para los iones metalicos y los
grupos aromaticos. Un electrén entra en un complejo proteico en un sitio especifico, se
transfiere dentro de la proteina de una portadora a otra y sale de la proteina en un sitio
diferente. La proteina controla la ruta de los electrones entre los portadores al
determinar la ubicacién y el entorno de los complejos de iones metalicos y los grupos
aromaticos. Al establecer la distancia entre los portadores de electrones y controlar el
entorno electrénico que rodea un complejo de iones metalicos o un grupo aromatico, la
proteina controla las reacciones de transferencia de electrones por parejas. La
asociacion de proteinas esta controlada por una serie de factores, que incluyen la
estructura de las dos proteinas, sus propiedades eléctricas y quimicas superficiales y la
probabilidad de que colisionen entre si. No todos los portadores de electrones estan
ligados a proteinas. Las formas reducidas de plastoquinona o ubiquinona y nicotinamida
adenina dinucledtido fosfato (NADPH) o NADH actuan como portadores de electrones
moviles que funcionan entre complejos proteicos. Para que se produzca la transferencia
de electrones, estas moléculas pequefias deben unirse a bolsas especiales en las
proteinas conocidas como sitios de union. Los sitios de unién son altamente especificos
y son un factor critico para controlar la velocidad y la via de la transferencia de
electrones.

Las reacciones de luz que ocurren hacen pasar a un fotdn a un estado electrénico
excitado y elevarlo, de este modo, a un nivel mayor de energia (esta trasferencia se
realiza como un excitén) a través de pigmentos de antena ubicados dentro de los
fotosistemas (Fig. 5.2). El pigmento de antena consiste en cientos de moléculas,
principalmente de clorofilas y carotenoides dentro de la membrana fotosintética que
sirven a un complejo de proteinas especializado conocido como centro de reaccion.
Algunos excitones se convierten nuevamente en fotones y se emiten como
fluorescencia, algunos se convierten en calor y otros quedan atrapados por una proteina
del centro de reaccidén. Los excitados atrapados por un centro de reaccidon proporcionan
la energia para la reaccion fotoquimica primaria de la fotosintesis: transferencia de un
electrén de una molécula donadora a una molécula receptora. Al aceptar el electrdn, la
molécula receptora se reduce. De esta manera, la energia de los fotones es utilizada
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para mover electrones de los centros de reaccidn a niveles de energia mayores de modo
gue puedan ser transferidos a otras moléculas. Al perder un electrdn, el centro de
reaccion se oxida y queda en posibilidad de aceptar electrones de otras moléculas.
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Figura 5.2: Funcionamiento del complejo antena

En los organismos fotosintéticos oxigénicos, existen dos centros de reaccidn
diferentes, conocidos como fotosistema Il y fotosistema | que funcionan al mismo
tiempo, pero en serie (Fig. 5.3). Después de captar la luz, el fotosistema Il alimenta de
electrones al fotosistema I. La reaccidn neta es la transferencia de electrones de una
molécula de agua a NADP +, que produce la forma reducida, NADPH. En el proceso
fotosintético, gran parte de la energia inicialmente proporcionada por la energia de la
luz se almacena como energia libre redox (una forma de energia libre de quimicos) en
NADPH, para ser utilizada mas adelante en la reduccion de carbono. Ademas, las
reacciones de transferencia de electrones concentran protones dentro de la vesicula
membranosa y crean un campo eléctrico a través de la membrana fotosintética. En este
proceso, las reacciones de transferencia de electrones convierten la energia libre redox
en un potencial electroquimico de protones. La energia almacenada en el potencial
electroquimico del protdn es utilizada por un complejo proteico unido a la membrana
(ATP-sintasa) para unir covalentemente un grupo fosfato al adenosin difosfato (ADP),
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formando trifosfato de adenosina (ATP). Los protones pasan a través del complejo de
proteina ATP-sintasa que transforma la energia electroquimica libre en un tipo de
energia libre de quimicos conocida como potencial de transferencia de grupos fosfato
(o un enlace de fosfato de alta energia). La energia almacenada en ATP puede
transferirse a otra molécula transfiriendo el grupo fosfato. El efecto neto de las
reacciones de luz es convertir la energia radiante en energia libre redox en forma de
NADPH y energia de transferencia de grupo de fosfato en forma de ATP. En las
reacciones de luz, la transferencia de un solo electrén de agua a NADP + implica
alrededor de 30 iones metalicos y 7 grupos aromaticos. Los iones metalicos incluyen 19
Fe, 5 Mg, 4 Mn y 1 Cu. Los compuestos aromaticos incluyen quinonas, feofitina, NADPH,
tirosina y una flavoproteina. El NADPH y el ATP formados por las reacciones de luz
proporcionan la energia para las reacciones oscuras de la fotosintesis, conocido como el
ciclo de Calvin o el ciclo de reduccion de carbono fotosintético. La reduccion del CO,
atmosférico a carbohidratos se produce en la fase acuosa del cloroplasto e implica una
serie de reacciones enzimaticas. El primer paso es catalizado por la proteina RuBisCo (D-
ribulose 1,5-bisphosphate carboxylase / oxygenase), que une el CO, a un compuesto de
cinco carbonos. La reaccion produce dos moléculas de un compuesto de tres carbonos.
Las reacciones bioquimicas posteriores implican varias enzimas que reducen el carbono
por transferencia de hidrégeno y reorganizan los compuestos de carbono para sintetizar
carbohidratos. El ciclo de reduccion de carbono implica la transferencia y la
reorganizacion de la energia del enlace quimico.

En organismos fotosintéticos anoxigénicos no se usa agua como donante de electrones.
El flujo de electrones es ciclico y esta impulsado por un solo fotosistema, que produce
un gradiente electroquimico de protones que se utiliza para proporcionar energia para
la reduccién de NAD + por un atomo de H externo o donador en un proceso conocido
como "flujo inverso de electrones". La fijacién de CO, ocurre a través de diferentes vias
en diferentes organismos
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Figura 5.3: Estructura y reacciones bdsicas de los fotosistemas I y Il

5.4. Fotosintesis oxigénica

5.4.1. Cloroplastos: Estructura y organizacion

En las plantas, el proceso fotosintético ocurre dentro de los cloroplastos, que son
organulos que se encuentran en ciertas células. Los cloroplastos proporcionan la energia
y la reduccién de carbono necesaria para el crecimiento y desarrollo de las plantas,
mientras que las plantas proporcionan al cloroplasto diéxido de carbono, agua,
nitrogeno, moléculas organicas y minerales necesarios para la biogénesis de los
cloroplastos. La mayoria de los cloroplastos se encuentran en células foliares
especializadas, que a menudo contienen 50 o mas cloroplastos por célula. Cada
cloroplasto esta definido por una membrana interna y otra externa con forma de lente
menisco convexa de 5 a 10 micras de diametro (Fig. 5.4), aunque se pueden encontrar
de muchas formas y tamafios diferentes en las plantas. La membrana interna de la
envoltura actlia como una barrera controlando el flujo de moléculas organicas que
pasan dentro y fuera del cloroplasto. El agua fluye libremente a través de las membranas
de la envoltura, al igual que otras moléculas neutras pequefas como el CO, y el 0,.
Existen evidencias de que los cloroplastos fueron alguna vez bacterias libres que
invadieron una célula no fotosintética hace mucho tiempo. Han conservado parte del
ADN necesario para su ensamblaje, pero gran parte del ADN necesario para su
biosintesis se encuentra en el nucleo de la célula. Esto permite que una célula controle
la biosintesis de los cloroplastos dentro de su dominio.
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Figura 5.4: Estructura interna del cloroplasto

En el interior, el cloroplasto es un sistema membranoso complicado, conocido
como la membrana fotosintética (o membrana tilacoidal), que contiene la mayoria de
las proteinas necesarias para las reacciones luminosas. Las proteinas necesarias para la
fijacion y reduccion del CO, se encuentran fuera de la membrana fotosintética en la fase
acuosa circundante. La membrana fotosintética estd compuesta principalmente de
lipidos y proteinas de glicerol. Los lipidos de glicerol son una familia de moléculas
caracterizadas por un grupo de cabeza polar hidrofilica y dos cadenas laterales de acido
graso que son hidréfobas. En las membranas, las moléculas de lipidos se disponen en
una bicapa, con la cabeza polar hacia la fase acuosa y las cadenas de acidos grasos
alineadas dentro de la membrana formando un nucleo hidréfobo (Fig. 5.5). La
membrana fotosintética es vesicular, que define un espacio cerrado con un espacio de
agua exterior (estroma) y un espacio de agua interior (lumen). La organizacion de la
membrana fotosintética se puede describir como un conjunto de grupos de membranas
apiladas, interconectadas por membranas no apiladas que sobresalen de los bordes de
las pilas (Fig. 5.4). Los experimentos indican que el espacio acuoso interno de la
membrana fotosintética es probablemente continuo dentro del cloroplasto. No se sabe
por qué la membrana fotosintética forma una estructura tan complicada. Para
comprender la energia de la fotosintesis, se puede ignorar esta complicada estructuray
la membrana fotosintética se puede ver como una simple vesicula.
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Figura 5.5: Modelo de la membrana fotosintética de las plantas que muestra los componentes de
transporte de electrones y la enzima ATP Synthase (vista transversal)

5.4.2. Absorcion de luz: El sistema de antena

La fotosintesis de las plantas es impulsada principalmente por la luz visible
(longitudes de onda entre los 400 y los 700 nm) que es absorbida por las moléculas de
pigmento (principalmente clorofila a, clorofila b y carotenoides). La estructura quimica
del pigmento de la clorofila a se muestra en la Fig. 5.6.

56
Trabajo de Fin de Grado Ménica Garcia Pefia



ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES Y DE
TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

I I
LA

o
1]

I X

I I
L]

= o
]

|

Q

4
[ *]

I

= ==0=0=0=0= 0= 0=0=0=0=0=0)
W |
Q
X

Chlorophyll a

Figura 5.6: Estructura quimica de la clorofila

En la clorofila b, el CH; del anillo Il se reemplaza por el grupo CHO. Las plantas
parecen verdes debido a la clorofila, que es tan abundante que las grandes regiones
vegetativas de la Tierra se ven verdes desde el espacio. El espectro de absorcién de la
clorofila a y b y carotenoides junto con el espectro de accién de la fotosintesis de un
cloroplasto se muestra en la Fig. 5.7. La luz es recolectada por 200-300 moléculas de
pigmento que se unen a complejos proteicos recolectores de luz ubicados en la
membrana fotosintética. Los complejos recolectores de luz rodean los centros de
reaccion que sirven como antena. La estructura tridimensional del complejo de
recoleccion de luz muestra que la proteina determina la posicion y orientacion de los
pigmentos de la antena. La fotosintesis se inicia por la absorcién de un fotén por una
molécula de antena, que se produce en aproximadamente un femtosegundo (10-15 s)
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y provoca una transicién del estado basico electrénico al estado excitado. Dentro de 10-
13 s, el estado excitado decae por relajacion vibracional al primer estado singlete
excitado. El destino de la energia del estado excitado esta guiado por la estructura de la
proteina. Debido a la proximidad de otras moléculas de antena con estados de energia
iguales o similares, la energia del estado excitado tiene una alta probabilidad de ser
transferida por transferencia de energia de resonancia a un vecino cercano. La
transferencia de energia de excitdon entre las moléculas de la antena se debe a la
interaccion del momento dipolar de transicion de las moléculas. La probabilidad de
transferencia depende de la distancia entre los dipolos de transicién de las moléculas
donante y aceptora (1 / R6), la orientacidn relativa de los dipolos de transicion y la
superposicion del espectro de emision de la molécula donante con el espectro de
absorcion de la molécula aceptora. Los sistemas de antenas fotosintéticas son muy
eficientes en este proceso de transferencia. En condiciones dptimas, mas del 90% de los
cuantos absorbidos se transfieren en unos pocos cientos de picosegundos desde el
sistema de antena al centro de reaccién que actla como una trampa para el exciton.
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Figura 5.7: Espectros de absorcion estimados de clorofila a, clorofila b 'y
carotenoides en cloroplastos
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5.4.3. Fotoquimica primaria: Fotosistema Il y centros de reaccion del
fotosistema

Fotosistema Il utiliza energia de la luz para generar dos reacciones quimicas: la
oxidacién del agua vy la reducciéon de la plastoquinona. El complejo fotosistema Il estd
compuesto por mas de quince polipéptidos y se ha demostrado que al menos nueve
componentes redox diferentes (clorofila, feofitina, plastoquinona, tirosina, Mn, Fe,
citocromo b559, carotenoide e histidina) se someten a transferencia de electrones
inducida por la luz. Sin embargo, se sabe que solo cinco de estos componentes redox
estan implicados en la transferencia de electrones de H,0 al conjunto de
plastoquinonas: el clister de manganeso oxidante del agua (Mn) 4, el aminoacido
tirosina, el clorofila del centro de reaccion (P680), la feofitina y el moléculas de
plastoquinona, QA y QB. De estos componentes redox esenciales, se ha demostrado que
la tirosina, P680, feofitina, QA y QB se unen a dos polipéptidos clave que forman el
nucleo central de la reaccidon heterodimérica del fotosistema Il (D1 y D2). Trabajos
recientes indican que los polipéptidos D1 y D2 también proporcionan ligandos para el
grupo (Mn) 4. La estructura tridimensional del fotosistema Il no se conoce. Nuestro
conocimiento de su estructura estd guiado por la estructura conocida del centro de
reaccion en bacterias moradas y datos bioquimicos y espectroscépicos. La figura 5.8
muestra una vista esquematica del fotosistema Il que es consistente con los datos
actuales.
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Figura 5.8: Dibujo esquematico del fotosistema Il
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La fotoquimica en el fotosistema Il se inicia por separacion de carga entre P680 y
feofitina, creando P680 + / Feo-. La separacion de carga primaria tarda unos pocos
picosegundos (Fig. 5.9).
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Figura 5.9: Vias de transporte de electrones y tasas del fotosistema Il

Los pasos posteriores de transferencia de electrones se han disefiado a través de
la evolucion para evitar que la separacidn de carga primaria se recombine. Esto se logra
transfiriendo el electrén dentro de 200 picosegundos de feofitina a una molécula de
plastoquinona (QA) que estd permanentemente unida al fotosistema Il. Aunque la
plastoquinona normalmente actia como un aceptor de dos electrones, funciona como
un aceptor de un electrén en el sitio QA. El electrén en QA- se transfiere luego a otra
molécula de plastoquinona que esta débilmente unida al QB. La plastoquinona en QB
difiere de QA en que funciona como un aceptor de dos electrones, quedando
completamente reducido y protonado después de dos pérdidas de balén fotoquimicas
del centro de reaccion. La reduccién total de plastoquinona requiere la adicién de dos
electrones y dos protones, es decir, la adicion de dos atomos de hidrégeno. La
plastoquinona reducida luego se descuelga del centro de reaccidn y se difunde en el
nucleo hidrofébico de la membrana. Después de lo cual, una molécula de plastoquinona
oxidada encuentra su camino al sitio de unién de QB y el proceso se repite. Debido a
que el sitio QB estd cerca de la fase acuosa externa, los protones
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afadidos a la plastoquinona durante su reduccién se toman del exterior de la
membrana.

El fotosistema Il es el Unico complejo de proteina conocido que puede oxidar el
agua, dando como resultado la liberacién de 02 a la atmdsfera. A pesar de afios de
investigacion, se sabe poco sobre los eventos moleculares que conducen a la oxidacion
del agua. Enérgicamente, el agua es un donador de electrones pobre. El potencial de
punto medio de oxidacién-reduccién (Em, 7) de agua es +0.82 V (pH 7). En el fotosistema
Il, esta reaccién es impulsada por el centro de reaccién oxidado, P680 + (el potencial del
punto medio de P680 / P680 + se estima en +1.2 V a pH 7). Como se transfieren los
electrones del agua a P680 + sigue siendo un misterio. Se sabe que P680 + oxida una
tirosina en la proteina D1y que Mn juega un papel clave en la oxidacidn del agua. Cuatro
iones Mn estan presentes en el complejo oxidante del agua. La espectroscopia de
absorcién de rayos X muestra que Mn sufre una oxidacién inducida por la luz. La
oxidacién del agua requiere dos moléculas de agua e implica cuatro volimenes de
operaciones secuenciales del centro de reaccion. Esto fue demostrado por un
experimento que demuestra que la liberacion de oxigeno por el fotosistema Il ocurre
con una dependencia de cuatro destellos. Cada reaccidn fotoquimica crea un oxidante
gue elimina un electrén. La reaccion neta da como resultado la liberacién de una
molécula de 02, la deposicidon de cuatro protones en la fase acuosa interior y la
transferencia de cuatro electrones al sitio QB (que produce dos moléculas reducidas de
plastoquinona).

Los centros de reaccién Photosystem Il contienen varios componentes redox sin
funcién conocida. Un ejemplo es el citocromo b559, una proteina hemo, que es un
componente esencial de todos los centros de reaccion del fotosistema Il. Si el citocromo
no esta presente en la membrana, no se puede formar un centro de reaccién PS Il
estable. Aunque la estructura y la funcidon de Cyt b559 aun no se han descubierto, se
sabe que el citocromo no estd involucrado en la actividad enzimatica primaria de la PS
Il, gue es la transferencia de electrones del agua a la plastoquinona. Por qué los centros
de reaccién PS Il contienen componentes redox que no estan implicados en las
reacciones enzimaticas primarias es una pregunta desconcertante. La respuesta se
puede encontrar en las reacciones quimicas inusuales que ocurren en la PS Il y en el
hecho de que el centro de reaccion opera a un nivel de potencia muy alto. Photosystem
Il es una enzima transformadora de energia que debe cambiar entre varios estados de
alta energia que implican la creacién de los poderosos oxidantes necesarios para
eliminar los electrones del agua y la quimica compleja de la reduccion de plastoquinona
gue esta fuertemente influenciada por los protones. En la luz de saturacién, un solo
centro de reaccidn puede tener un rendimiento de energia de 600 eV / s (equivalente a
60,000 kW por mol de PS Il). Operar a un nivel de potencia tan alto da como resultado
danos en el centro de reaccién. Puede ser que algunos de los
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componentes redox "extra" en el fotosistema Il puedan servir para proteger el centro
de reaccion.

Photosystem |l tiene otra caracteristica desconcertante. Se ha demostrado que
muchas plantas y algas tienen un numero significativo de centros de reaccién del
fotosistema Il que no contribuyen al transporte de electrones. La razén por la cual las
plantas dedican recursos para la sintesis de centros de reaccion que aparentemente no
contribuyen a la conversion de energia es desconocida.

El complejo del fotosistema | cataliza la oxidacién de la plastocianina, una pequefia
proteina Cu soluble, y la reduccién de la ferredoxina, una pequefia proteina FeS. El
fotosistema | estd compuesto de un heterodimero de proteinas que actian como
ligandos para la mayoria de los portadores de electrones. El centro de reaccidon es
servido por un sistema de antena que consiste en aproximadamente doscientas
moléculas de clorofila (principalmente clorofila a) y la fotoquimica primaria es iniciada
por un dimero de clorofila a, P700. En contraste con el fotosistema I, muchas de las
moléculas de clorofila de antena en el fotosistema | estan unidas a las proteinas del
centro de reaccidon. Ademas, los centros FeS sirven como portadores de electrones en el
fotosistema | y, por lo que se sabe, la transferencia de electrones del fotosistema | no
estd acoplada a la translocacion de protones. La separacidn de carga primaria se produce
entre un donador primario, P700, un dimero de clorofila y un mondmero de clorofila
(Ao). Los sucesos y tasas de transferencia de electrones posteriores se muestran en la
figura 5.10.
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Figura 5.10: Vias y rutas de transporte del electron del fotosistema |

5.4.4. Transporte de electrones

El transporte de electrones del agua al NADP + requiere tres complejos proteicos
unidos a la membrana que operan en serie: fotosistema Il, complejo del citocromo bfy
fotosistema I. Los electrones se transfieren entre estos grandes complejos proteicos
mediante moléculas moviles pequeiias (plastoquinona y plastocianina en plantas).
Debido a que estas pequefias moléculas transportan electrones (o atomos de
hidrogeno) a distancias relativamente largas, juegan un papel Unico en la conversion de
energia fotosintética. Esto se ilustra mediante plastoquinona (PQ), que cumple dos
funciones clave. La plastoquinona transfiere electrones desde el centro de reaccién del
fotosistema Il al complejo del citocromo bf y transporta protones a través de la
membrana fotosintética. Lo hace haciendo circular &tomos de hidrogeno a través de la
membrana desde el fotosistema Il al complejo del citocromo bf. Debido a que la
plastoquinona es hidréfoba, su movimiento esta restringido al nucleo hidrofébico de la
membrana fotosintética. La plastoquinona actua difundiéndose a través de la
membrana hasta que, debido a colisiones aleatorias, se une a un sitio especifico en el
complejo del fotosistema Il. El centro de reaccion del fotosistema Il reduce la
plastoquinona en el sitio QB mediante la adicién de dos electrones y dos protones que
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crean PQH2. La molécula de plastoquinona reducida se desprende del fotosistema Il y
se difunde al azar en la membrana fotosintética hasta que encuentra un sitio de union
especifica en el complejo citocromo bf. El complejo de citocromo bf es un complejo
proteico de membrana que contiene cuatro portadores de electrones, tres citocromos
y un centro de FeS. La estructura cristalina se ha resuelto para el citocromo f del nabo y
el centro FeS de las mitocondrias del corazdon bovino. En una secuencia de reaccion
complicada que no se comprende completamente, el complejo citocromo bf elimina los
electrones de la plastoquinona reducida y facilita la liberacién de los protones en el
espacio acuoso interno. Los electrones finalmente se transfieren al centro de reaccién
del fotosistema I. Los protones liberados en el espacio acuoso interno contribuyen a la
energia libre de protones quimicos a través de la membrana.

La transferencia de electrones desde el complejo citocromo bf al fotosistema | estd
mediada por una pequefia proteina Cu, plastocianina (PC). La plastocianina es soluble
en agua y opera en el espacio de agua interior de la membrana fotosintética. La
transferencia de electrones del fotosistema | al NADP + requiere ferredoxina, una
pequefiia proteina FeS, y ferredoxin-NADP oxidorreductasa, una flavoproteina periférica
gue opera en la superficie externa de la membrana fotosintética. Ferredoxin y NADP +
son solubles en agua y se encuentran en la fase acuosa externa.

La ruta de los electrones esta determinada en gran medida por la energia de la
reaccion y la distancia entre los portadores. La afinidad electrdnica de los portadores se
representa en la Fig. 5.11 por sus potenciales de punto medio, que muestran la energia
libre disponible para las reacciones de transferencia de electrones en condiciones de
equilibrio. Debe tenerse en cuenta que las condiciones de reaccién durante la
fotosintesis no estan en equilibrio. Después de la separacién de carga primaria, el
transporte de electrones esta energéticamente cuesta abajo (de un potencial redox
inferior negativo a uno superior mas positivo. Es el flujo descendente de electrones que
proporciona energia libre para la creacién de un gradiente quimico de protones.
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Figura 5.11: Via de transporte de electrones de las plantas (fotosintesis oxigénica)

Las membranas fotosintéticas efectivamente limitan el transporte de electrones a
dos dimensiones. Para los portadores de electrones maviles, limitar la difusién a dos
dimensiones aumenta el nUmero de encuentros aleatorios. Ademas, debido a que la
plastocianina es mévil, cualquier complejo de citocromo bf puede interactuar con varios
complejos de fotosistema I. Lo mismo es cierto para la plastoquinona, que comunmente
opera en una estequiometria de aproximadamente seis moléculas por complejo
fotosistema Il.

5.4.5. Creacién de un potencial electroquimico de electrones

El transporte de electrones crea el potencial electroquimico de protones de la
membrana fotosintética mediante dos tipos de reacciones. La primera, la liberacién de
protones durante la oxidacion del agua por el fotosistema Il y la translocacion de
protones de la fase acuosa externa a la fase acuosa interna por las reacciones acopladas
del fotosistema Il y el complejo citocromo bf en la reduccidon y oxidacion de
plastoquinona en lados opuestos de la membrana, esto crea una diferencia de
concentracién de protones a través de las membranas (DpH = pHin - pHout). Y la
segunda, la separacidn de carga primaria en el centro de reaccién impulsa un electrén a
través de la membrana fotosintética, lo que crea un potencial eléctrico a través de la
membrana (DY = Yin - Yout). Juntas, estas dos formas de energia conforman el potencial
electroquimico de protones a través de la membrana fotosintética (DmH +) que estd
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relacionado con la diferencia de pH a través de la membrana y la diferencia de potencial
eléctrico a través de la membrana mediante la siguiente ecuacion:

DmH +=F DY - 2.3 RT DpH (5.1)

donde F es la constante de Faraday, R es la constante del gas y T la temperatura en
grados Kelvin. Aunque el valor de DY a través de la membrana fotosintética en los
cloroplastos puede ser tan grande como 100 mV, en condiciones normales domina el
gradiente de protones. Por ejemplo, durante la fotosintesis, el pH externo es
tipicamente cerca de 8 y el pH interno es tipicamente cerca de 6, dando una diferencia
de pH de 2 a través de la membrana que es equivalente a 120 mV. En estas condiciones,
la energia libre para la transferencia de protones desde la fase acuosa interna a la
externa es -12 kJ / mol de protones.

5.4.6. Sintesis de ATP por la enzima ATP sintasa

La conversion de la energia electroquimica de protones en energia libre de
guimicos se lleva a cabo mediante un solo complejo de proteinas conocido como ATP
sintasa. Esta enzima cataliza una reaccion de fosforilacidn, que es la formacion de ATP
mediante la adicidon de fosfato inorganico (Pi) a ADP:

ADP-3 + Pi-2 + H=ATP-4 + H,0 (5.2)

La reaccion es energéticamente cuesta arriba (DG = +32 kJ / mol) y es impulsada
por la transferencia de protones a través de la proteina ATP sintasa. El complejo ATP
sintasa se compone de dos subunidades principales, CFOy CF1. La subunidad CFO abarca
la membrana fotosintética y forma un canal de protones a través de la membrana. La
subunidad CF1 se adjunta a la parte superior de la CFO en el exterior de la membrana y
se encuentra en el espacio acuoso. CF1 se compone de varias subunidades de proteinas
diferentes, denominadas a, b, g, d y e. La porcidn superior de la subunidad CF1 estd
compuesta por tres dimeros ab que contienen los sitios cataliticos para la sintesis de
ATP. Los procesos moleculares que combinan la transferencia de protones a través de
la proteina con la adicién quimica de fosfato a ADP son poco conocidos. Se sabe que la
fosforilacion puede ser impulsada por un gradiente de pH, un campo eléctrico
transmembrana o una combinacion de los dos. Los experimentos indican que tres
protones deben pasar a través del complejo ATP sintasa para la sintesis de una molécula
de ATP. Sin embargo, los protones no estan involucrados en la quimica de agregar
fosfato a ADP. Paul Boyer y sus colaboradores han propuesto un mecanismo alterno de
sitio de unién para la sintesis de ATP. Un modelo basado en su propuesta es que hay
tres sitios cataliticos en cada CF1 que circulan entre tres estados diferentes. Los estados
difieren en su afinidad por ADP, Piy ATP. En cualquier momento, cada sitio se encuentra
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en un estado diferente. Este modelo estd respaldado por la estructura de ATPasa
elucidada por Abrahams et al. (1994). Inicialmente, un sitio catalitico en CF1 se une a un
ADP y una molécula de fosfato inorganico relativamente suelta. Debido a un cambio
conformacional de la proteina, el sitio se convierte en un sitio de unién apretado, que
estabiliza el ATP. A continuacidn, la transferencia de protones induce una alteracion en
la conformacion de proteinas que hace que el sitio libere la molécula de ATP en la fase
acuosa. En este modelo, la energia del gradiente electroquimico de protones se utiliza
para disminuir la afinidad del sitio por el ATP, lo que permite su liberacidén a la fase
acuosa. Los tres sitios en CF1 actuan de forma cooperativa, es decir, los estados
conformacionales de los sitios estan vinculados. Se ha propuesto que los protones
afectan el cambio conformacional impulsando la rotacion de la parte superior (los tres
dimeros ab) de CF1. Tal modelo giratorio se ha visto respaldado recientemente por el
registro de una rotacién de la subunidad gamma relativa a las subunidades alfa-beta por
Sabbert et al. (1996). Este mecanismo de sitio giratorio requeriria tasas de hasta 100
revoluciones por segundo. Vale la pena sefalar que los flagelos que impulsan algunas
bacterias son impulsados por una bomba de protones y pueden girar a 60 revoluciones
por segundo.

5.4.7. Sintesis de carbohidratos

Todas las plantas y algas eliminan el CO, del medio ambiente y lo reducen a
carbohidratos segln el ciclo de Calvin. El proceso es una secuencia de reacciones
bioquimicas que reducen el carbono y reorganizan los enlaces para producir
carbohidratos a partir de moléculas de CO,. El primer paso es la adicién de CO, a un
compuesto de cinco carbonos (ribulosa-1,5-bisfosfato) (Fig. 5.12). El compuesto de seis
carbonos se divide, dando dos moléculas de un compuesto de tres carbonos (3-
fosfoglicerato). Esta reaccidén clave esta catalizada por RuBisCO, un gran complejo de
proteina soluble en agua. La estructura tridimensional ha sido determinada por analisis
de rayos X para RuBisCO aislado del tabaco a partir de una cianobacteria
(Synechococcus) y de una bacteria purpura (Rhodospirillum rubrum). La reaccién de
carboxilacion es enérgicamente cuesta abajo. El aporte de energia principal en el ciclo
de Calvin es la fosforilaciéon por ATP y la posterior reduccion por NADPH del compuesto
inicial de tres carbonos formando un azucar de tres carbonos, triosafosfato. Parte del
triosafosfato se exporta desde el cloroplasto y proporciona la base para sintetizar
moléculas mas complejas. En un proceso conocido como regeneracion, el ciclo de Calvin
utiliza algunas de las moléculas de triosafosfato para sintetizar la riqueza de ribulosa 1,5-
bisfosfato necesaria para la reaccién de carboxilacion inicial. Esta reaccién requiere la
entrada de energia en forma de un ATP. En general, se requieren trece enzimas para
catalizar las reacciones en el ciclo de Calvin. La eficiencia de conversidn de energia del

68
Trabajo de Fin de Grado Monica Garcia Pefia



ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES Y DE
TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

ciclo de Calvin es aproximadamente del 90%. Las reacciones no involucran la
transduccion de energia, sino la reordenacion de la energia quimica. Cada molécula de
CO, reducida a un azucar [CH,0] n requiere 2 moléculas de NADPH y 3 moléculas de

ATP.
Sucrose &
NADPH + ATP NADP* + ADP + P, Starch
Ph Triose
osphoglycerate phosphate
A L
Cco, Y
Ribulose 1,5- Ribulose 5-
bisphosphate ":7" "'i monophosphate

ADP +P, ATP

Figura 5.12: Un esquema abreviado que muestra la reduccion de dioxido de carbono por el ciclo de
Calvin

RuBisCO es una enzima bifuncional que, ademas de unir C0, a ribulosa bisfosfato,
también puede unir 0. Esta reaccion de oxigenacion produce el 3-fosfoglicerato que se
usa en el ciclo de Calvin y un compuesto de dos carbonos (2-fosfoglicolato) que no es
util para la planta. En respuesta, se inicia un conjunto complicado de reacciones
(conocidas como fotorrespiracion) que sirven para recuperar carbono reducido y
eliminar el fosfoglicolato. La reaccién de oxigenacién de RuBisCO parece no ser util para
la planta. Algunas plantas han desarrollado estructuras especializadas y rutas
bioquimicas que concentran CO, cerca de RuBisCO. Estas vias (C4 y CAM) sirven para
disminuir la fraccion de reacciones de oxigenacion (ver el Capitulo de este volumen
sobre reduccion de carbono).

5.4.8. Rendimiento cudntico fotosintético y eficiencia de conversién de la
energia

El requisito cudntico minimo tedrico para la fotosintesis es de 8 cuantos para cada
molécula de oxigeno evolucionado (cuatro cuantos requeridos por el fotosistema Il y
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cuatro por el fotosistema ). Las mediciones en células de algas y hojas en condiciones
Optimas (por ejemplo, poca luz) dan requisitos cuanticos de 8-10 fotones por molécula
de oxigeno liberada. Estas mediciones de rendimiento cuantico muestran que los
rendimientos cuanticos de los centros de reaccion del fotosistema Il y del fotosistema |
en condiciones éptimas estdn cerca del 100%. Estos valores se pueden usar para calcular
la eficiencia tedrica de conversion de energia de la fotosintesis (energia libre
almacenada como carbohidratos / energia de la luz absorbida). Si se absorben 8 quanta
rojas (8 mol de fotones rojos equivalen a 1400 kJ) para cada molécula de CO, reducida
(480 kJ / mol), la eficiencia energética maxima tedrica para la reduccion de carbono es
del 34%. En condiciones dptimas, las plantas pueden lograr eficiencias de conversion de
energia dentro del 90% del maximo tedrico. Sin embargo, en condiciones de crecimiento
normales, el rendimiento real de la planta estd muy por debajo de estos valores tedricos.
Los factores que conspiran para reducir el rendimiento cuantico de la fotosintesis
incluyen las limitaciones impuestas por las reacciones bioquimicas en la planta y las
condiciones ambientales que limitan el rendimiento fotosintético. Una de las plantas de
cultivo mas eficientes es la cafia de azlcar, que se ha demostrado que almacena hasta
el 1% de la radiacidn visible incidente en un periodo de un afio. Sin embargo, la mayoria
de los cultivos son menos productivos. La eficiencia de conversion anual del maiz, el
trigo, el arroz, las patatas y la soja oscila tipicamente entre el 0,1% y el 0,4%.

5.4.9. Fotosintesis oxigénica en algas

Las algas son organismos eucariotas fotosintéticos que, al igual que las plantas,
desarrollan O, vy reducen el C0O,. Representan un grupo diverso que incluye los
dinoflagelados, los euglenoides, las algas verde-amarillas, las algas doradas, las
diatomeas, las algas rojas, las algas pardas y las algas verdes. El aparato fotosintético y
las vias bioquimicas de reduccion de carbono de las algas son similares a las plantas. La
fotosintesis ocurre en los cloroplastos que contienen fotosistemas Il y |, el complejo
citocromo bf, las enzimas del ciclo de Calvin y los complejos pigmento-proteina que
contienen clorofila ay otros pigmentos de antena (por ejemplo, clorofila b en algas
verdes, clorofila c y fucaxanthol en algas pardas y diatomeas y ficobilinas en algas rojas).
Se cree que las algas verdes son el grupo ancestral a partir del cual evolucionaron las
plantas terrestres. Las algas son abundantes y estan muy extendidas en la tierra, y viven
principalmente en agua dulce y salada. Algunas algas viven como organismos
unicelulares, mientras que otras forman organismos multicelulares, algunos de los
cuales pueden crecer bastante grandes, como algas marinas y algas marinas. El
fitoplancton en el océano esta compuesto de algas y bacterias fotosintéticas oxigénicas.
La mayor parte de la fotosintesis en el océano se debe al fitoplancton, que es una fuente
importante de alimento para la vida marina.
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5.4.10. Fotosintesis oxigénica en bacterias

Las cianobacterias son organismos procariotas fotosintéticos que desarrollan O,.
La evidencia fésil indica que las cianobacterias existieron hace mas de 3 mil millones de
afos y se cree que fueron los primeros organismos que evolucionan con oxigeno en la
Tierra. Se presume que las cianobacterias han evolucionado en el agua en una atmésfera
que carecia de 0,. Inicialmente, el 0, liberado por las cianobacterias reaccioné con
hierro ferroso en los océanos y no se liberd a la atmédsfera. La evidencia geoldgica indica
que el Fe ferroso se agotd hace alrededor de 2 mil millones de afios, y la atmdsfera de
la tierra se volvid aerdbica. La liberacién de 0, a la atmdsfera por cianobacterias ha
tenido un profundo efecto en la evolucién de la vida.

El aparato fotosintético de las cianobacterias es similar al de los cloroplastos. La
principal diferencia esta en el sistema de antena. Las cianobacterias dependen de la
clorofila a y de los complejos proteicos especializados (filobilisomas) para reunir energia
luminica. No contienen clorofila b. Al igual que en los cloroplastos, la clorofila a se
encuentra en proteinas unidas a la membrana. Los ficobilisomas estan unidos al lado
externo de la membrana fotosintética y actlan para canalizar la energia del exciton al
centro de reaccion del fotosistema Il. Estan compuestos de ficobiliproteinas,
subunidades proteicas que contienen estructuras de anillo abierto unidas
covalentemente conocidas como bilinas que son los pigmentos que absorben la luz. La
fotoquimica primaria, el transporte de electrones, la fosforilaciéon y la reduccién de
carbono ocurren de forma muy similar a como lo hacen en los cloroplastos. Las
cianobacterias tienen un sistema genético mas simple que las plantas y las algas que les
permiten modificarse genéticamente facilmente. Debido a esto, las cianobacterias se
han utilizado como modelo para comprender la fotosintesis en las plantas. Al alterar
genéticamente las proteinas fotosintéticas, los investigadores pueden investigar la
relacion entre la estructura molecular y el mecanismo.

En las ultimas tres décadas se han descubierto varios tipos de bacterias oxigénicas
conocidas como proclorofitas (u oxiclorobacterias) que tienen complejos proteicos que
capturan la luz que contienen clorofila a y b, pero que no contienen fibrobilisomas.
Debido a que los proclorofitos tienen proteinas de cosecha ligera de clorofilaa / b como
los cloroplastos, se estan investigando como modelos para la fotosintesis de plantas.

5.5. Fotosintesis anoxigénica

Las bacterias fotosintéticas anoxigénicas difieren de los organismos oxigenados en
que cada especie tiene solo un tipo de centro de reacciéon. En algunas bacterias
fotosintéticas, el centro de reaccidn es similar al fotosistema Il y en otros es similar al
fotosistema I. Sin embargo, ninguno de estos dos tipos de centro de reaccion bacteriana
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es capaz de extraer electrones del agua, por lo que no desarrollan O,. Muchas especies
solo pueden sobrevivir en ambientes con baja concentracion de 0,. Para proporcionar
electrones para la reduccion de CO,, las bacterias fotosintéticas anoxigénicas deben
oxidar las moléculas inorganicas u organicas disponibles en su entorno. Por ejemplo, la
bacteria purpura Rhodobacter sphaeroides puede usar succinato para reducir el NAD +
mediante una transferencia de electrones. Aunque muchas bacterias fotosintéticas
dependen del RuBisCO y del ciclo de Calvin para la reducciéon de €0, algunas pueden
reducir el CO, atmosférico por otras vias bioquimicas.

A pesar de estas diferencias, los principios generales de la transduccién de energia
son los mismos en la fotosintesis oxigénica y anoxigénica. Las bacterias fotosintéticas
anoxigénicas dependen del bacterioclorofilo, una familia de moléculas que son similares
a la clorofila, que absorben fuertemente en el espectro del infrarrojo entre los 700 y
1000 nm. El sistema de antena consiste en bacterioclorofila y carotenoides que sirven a
un centro de reaccion donde ocurre la separacién de carga primaria. Los portadores de
electrones incluyen quinona (por ejemplo, ubiquinona, menaquinona) y el complejo
citocromo bc, que es similar al complejo citocromo bf del aparato fotosintético
oxigénico. Al igual que en la fotosintesis oxigénica, la transferencia de electrones se
combina con la generacion de un potencial electroquimico que impulsa la fosforilaciéon
por ATP sintasa y la energia requerida para la reduccién de CO, es proporcionada por
ATP y NADH, una molécula similar a NADPH.

5.6. Fotosintesis a nivel global

La cantidad de CO, eliminado de la atmdsfera cada afio por organismos
fotosintéticos oxigénicos es muy grande. Se estima que los organismos fotosintéticos
eliminan 100 x 1015 gramos de carbono al afo. Esto es equivalente a 4 x 1018 kJ de
energia libre almacenada en carbono reducido, que es aproximadamente el 0.1% de la
energia radiante incidente en la tierra por afo. Cada afio, el carbono fotosintéticamente
reducido se oxida, ya sea por organismos vivos para su supervivencia o por combustion.
El resultado es que se libera mas CO, de la biota a la atmdsfera que la fotosintesis. La
cantidad de carbono liberado por la biota se estima en 1-2 x 1015 gramos de carbono
por afio. A esto se agrega el carbono liberado por la quema de combustibles fésiles, que
equivale a 5 x 1015 gramos de carbono por afio.

Los océanos mitigan este aumento al actuar como un sumidero de CO,
atmosférico. Se estima que los océanos eliminan aproximadamente 2 x 1015 gramos de
carbono por afio de la atmdésfera. Este carbono finalmente se almacena en el fondo del
océano. Aunque estas estimaciones de fuentes y sumideros son inciertas, la
concentracion mundial neta de CO, esta aumentando. Las mediciones directas
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muestran que cada afio el contenido de carbono en la atmodsfera aumenta en
aproximadamente 3 x 1015 gramos. En los ultimos doscientos afios, el CO, en la
atmasfera ha aumentado en aproximadamente 280 partes por millon (ppm) a su nivel
actual de 360 ppm. Con base en el uso previsto de combustibles fésiles y la gestién de
la tierra, se estima que la cantidad de C0O, en la atmdsfera alcanzara las 700 ppm en el
préximo siglo. Las consecuencias de este cambio rdpido en nuestra atmdsfera son
desconocidas. Debido a que el CO, actia como un gas de efecto invernadero, algunos
modelos climaticos predicen que la temperatura de la atmodsfera terrestre puede
aumentar en 2 a 8 grados °C. Un aumento de temperatura tan grande conduciria a
cambios significativos en los patrones de lluvia. Poco se sabe sobre el impacto de estos
cambios atmosféricos y climaticos tan drasticos en las comunidades de plantas y
cultivos. La investigacidon actual estd dirigida a comprender la interaccién entre el
cambio climatico global y los organismos fotosintéticos.

5.7. Conclusiéon

A lo largo de este capitulo se ha hecho un andlisis profundo sobre los aspectos
fundamentales en la reaccion quimica de la fotosintesis mediante la cual las plantas, las
algas y las bacterias fotosintéticas utilizan la energia de la luz para sintetizar compuestos
organicos.

También clasificamos el proceso, en oxigénico y anoxigénico desarrollandolo
desde que la luz interactua en el organismo o tejido hasta la generacion de energia.

Finalmente, se ha querido tener en cuenta el impacto que tiene la fotosintesis a
nivel mundial.
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Capitulo 6. La dptica en la agricultura

6.1. Introduccion

Alrededor de todo el mundo, los agricultores buscan continuamente como
mejorar el rendimiento de sus cultivos a un menor coste y generando, a su vez,
productos de mayor calidad. Actualmente se esta logrando avanzar con la utilizacion de
tecnologias de iluminacién y deteccion dptica.

A lo largo de la historia, los agricultores han dependido de corazonadas,
prondsticos y observaciones cualitativas para mejorar sus cultivos, los productores de
hoy en dia pueden recopilar los datos de sus cultivos con una precisidn sin precedentes.
En el interior de invernaderos, la iluminacién a un bajo costo estd impulsando el
rendimiento de los cultivos e incluso permitiendo que los bidlogos ajusten la respuesta
de las plantas a la luz para obtener vegetales mas nutritivos.

6.2. Eficiencia en la agricultura

La inseguridad alimentaria de hoy en dia es generalmente un problema de
economia mas que de sequia; a mediados de 2017, solo cuatro paises se consideraban
en estado de hambre. Sin embargo, la poblacion de la Tierra sigue creciendo, lo
suficientemente rapido como para que, segun las estimaciones de las Naciones Unidas,
para el afio 2100 casi 4.000 millones de personas mas necesiten alimentos y ropa.

En la gran agroindustria, la eficiencia de la produccion se traduce cominmente en
la velocidad a la que se puede procesar un campo. Para maximizar esa velocidad, los
agricultores confiaban en un enorme equipo de recolecta que trataba todas las partes
del campo por igual. Sin embargo, cuando el GPS se abrid al uso civil en la década de
1980, cred la oportunidad para la "agricultura de precisidon": registrando datos del
campo de seccion en seccion, para permitir a los agricultores administrar los cultivos de
acuerdo con las necesidades de la planta en ubicaciones determinadas. Desde ese
momento entran en funcionamiento las tecnologias Opticas que se basan en la
recopilacion de datos con sensores dpticos que nos permiten comprender la variacidon
en los suelos, las plantas, las malezas, los insectos, las enfermedades, el estrés en las
plantas y demas factores contribuyentes al buen estado de los cultivos.

La mayoria de los sensores remotos se realizan con cdmaras visibles o
multiespectrales, que se extienden hasta el rango infrarrojo cercano. La teledeteccién
agricola puede incluir todo, desde la teledeteccion satelital hasta el uso de drones que
vuelan a unos cien metros de altura sobre el suelo.
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6.3. Influencia en el mundo textil

La agricultura de precision ha ido mas alla de los cultivos alimenticios y también se
implanta en los textiles, para el algoddn, por ejemplo, que crece en aproximadamente
el 2,5 por ciento de la tierra cultivable del planeta. Cuantos mas datos adquieran los
agricultores sobre sus cultivos, y cuanto mas rapido puedan adquirir esos datos, mejores
seran sus margenes de beneficio.

El factor determinante del precio del algoddn es la calidad de su fibra (Fig. 6.1):
color, contenido de basura, longitud, resistencia y madurez. El ultimo criterio, la
madurez, es una medida de cudnta celulosa se ha depositado en el tubo de fibra,
inicialmente hueco durante los 40-50 dias de crecimiento de la capsula del algoddn
(funda protectora que contiene la carga util de la fibra del algoddn). Una fibra de
algoddn tipica tiene aproximadamente 15 pum de didmetro, un tercio del grosor de un
cabello humano. Los agricultores no recolectan datos sobre la madurez de las fibras de
forma individual. En su lugar, consideran el "micronaire” una medida adimensional que
determina la finura y madurez de la fibra de algoddn. El aparato mide la permeabilidad
del aire de una masa constante de fibras de algodén comprimidas a un volumen fijo, e
intentan optimizar esa cantidad para el hilado.

El micronaire generalmente se mide con fibra de algoddn limpia. Si queremos la
calidad de la fibra en el punto de cosecha, conectada a las semillas, hojas, ramas, tallos
y otros, se debe hacer una estimacion déptica. La estimacidon éptica requiere el uso de
analisis de la imagen para diferenciar entre la fibra de algodén real y todo lo demés. La
calidad de la fibra en la imagen puede determinarse por su reflectancia a ciertas
longitudes de onda, tales como longitudes de onda especificas del infrarrojo cercano.

B -.-'--.:'-i-'ﬂ“'_'-._--'
A @ - ﬁ;ﬂa Rl T i TR |
Figura 6.1: Recogida de la fibra de algodén
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Con técnicas de agricultura de precision que podrian incluir la implementacion de
un sensor de imagen en una cosechadora de algoddn, los productores de algoddn
podrian comenzar a mapear los ingresos o la rentabilidad de un campo determinado, en
funcién del rendimiento de las plantas de algodén y la calidad de la fibra en cada
posicién del campo. Los agricultores pueden usar los datos para evaluar los métodos
para mejorar sus cultivos. Ademads, dado que los productores de algodén pueden vender
su produccion en mercados futuros antes de procesarlo, predecir la calidad de un cultivo
durante la cosecha brinda a los agricultores una ventaja adicional.

6.4. Fenotipado de alto rendimiento

Antes de todo cabe definir un par de conceptos. En primer lugar, lo que es el
genotipo, referido a la informacién genética que posee un organismo en particular, en
forma de ADN. Y en segundo lugar lo que es el fenotipo, que define cualquier
caracteristica o rasgo observable de un organismo, como su morfologia, desarrollo,
propiedades bioquimicas, fisiologia y comportamiento. La comparacion de genotipos de
plantas con fenotipos ayuda a los bidlogos a identificar los genes que producen estas
caracteristicas, de modo que los cientificos puedan desarrollar cultivos futuros con las
caracteristicas deseables: alta tasa de crecimiento, resistencia a la sequia, resistencia a
plagas y enfermedades, etc.

Historicamente, todo el trabajo de fenotipado de plantas se ha hecho a mano.
Ahora que los cientificos han secuenciado los genomas de varias plantas agricolas
importantes es relativamente facil y barato el genotipificar, pero lo mas dificil es: équé
significan esos genes?

6.5. Avances en la iluminacion en invernaderos

La agricultura en algunas regiones, y para algunos cultivos, se lleva a cabo
principalmente en interiores, en invernaderos (Fig. 6.2), que son mucho mas que
instalaciones de vidrio. Pueden ser, por ejemplo, estructuras completamente cerradas
de plastico o parcialmente cerradas para proteger los cultivos delicados de los
aguaceros.
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Figura 6.2: Cultivo en interiores

Mientras que los invernaderos se crearon para explotar la luz del sol, la
iluminacidn artificial se ha convertido en un complemento importante para los cultivos
que no pueden obtener suficientes fotones solares durante los dias de invierno (o
nublados). Tipicamente, los invernaderos comerciales a gran escala usan ldmparas de
descarga de alta intensidad de sodio (HPS) o haluro metdlico. Sin embargo, al igual que
con otras innumerables aplicaciones, los investigadores y fabricantes de iluminaciéon
estdn ansiosos por explorar la iluminacién LED para la horticultura.

Aligual que con lailuminacién de la oficina o una habitacidn, las luces de LED crean
mucho menos calor residual que las [dmparas de descarga de gas. Para un negocio con
5 hectareas (ha) de invernaderos con una intensidad de iluminacion deseada de 200
micromoles (umol) de fotones por metro cuadrado y por segundo, los LED podrian
reducir el consumo de energia de la iluminacidn, sin mencionar la ventilacion por la
acumulacién excesiva de calor. Estudios revelan que la eficiencia energética de las
ldmparas HPS es de aproximadamente 1.85 umol / J, pero los LED mas eficientes de hoy
en dia son de aproximadamente 2.7 umol / J, lo que supone un aumento del 50%.

De acuerdo, la conversién inicial de invernaderos de [dmparas de descarga de gas
a accesorios LED tendria unos costes muy altos, pero con el tiempo se ahorraria mas.

Las luces HPS se utilizan con frecuencia para la iluminacidn nocturna al aire libre,
pero su emisién rojo-amarilla se adapta mejor a la vision humana que a las necesidades
de las plantas. Debido a sus moléculas de clorofila, las hojas de los cultivos absorben las
longitudes de onda rojas y azules, por lo que los productores pueden iluminar las plantas
con luces de crecimiento LED rojas y azules. Ajustar las proporciones de luces rojas y
azules puede cambiar la forma en que crecen las plantas, por ejemplo, agregar mas luz
azul puede hacer que ciertas plantas con flores ornamentales crezcan a voluntad propia
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al tamafio deseado. Un estudio de 2012 descubrié que agregando durante un periodo
un LED de luz roja suplementaria a la iluminacién de HPS se aumentaba el contenido de
antioxidantes de las verduras de hoja como la espinaca, el perejil y el eneldo.

El pequefio tamafio de los LED, ademas de su facil integracién con controles
digitales y sus bajos niveles de calor residual, los hace ideales para la investigacidon
horticola. Los bidlogos estan estudiando la respuesta de las plantas vegetales a la luz
roja lejana, que puede producir tomates mds grandes y mas nutritivos, y a la llamada
iluminacidn "intra-dosel". En esta ultima, los LED se colocan para iluminar las hojas
inferiores en plantas altas de tomate (u otras) para la produccién adicional de fruta; Las
[dmparas HPS en las mismas posiciones causarian estrés por calor. Varios estudios
observaron que la iluminacién dentro del dosel aumento la produccion de pepino en un
11 por ciento y la produccion de frijol en un 50 por ciento.

6.6. Conclusidon

Este capitulo cuenta a grandes rasgos la situacidn actual en la agricultura y de qué
manera puede afectar la misma, tanto en la economia, como en el sustento alimenticio
y textil que todos necesitamos para nuestra existencia.

Al final del capitulo se cuentan los avances de la iluminacién en la agricultura y las
lineas futuras que se pretenden perseguir.
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Capitulo 7. lluminacién LED para la horticultura

7.1. Introduccion

Una de las dreas de mas rapido crecimiento durante los ultimos afios ha sido la
iluminacidn LED asociada a diversas aplicaciones en la produccion en invernaderos. Hay
varias razones por las que estd ocurriendo esto, una de ellas es el precio de la
iluminacion artificial, que forma una parte sustancial del coste de produccion en
invernaderos, y otra es la posibilidad de realizar varios modos de iluminacion y
automatizacion de control.

El uso de una iluminaciéon compuesta de dispositivos LED ofrece muchas ventajas:
una reduccién significativa en los costos de energia, diferentes opciones para
seleccionar la potencia apropiada y la composicion espectral de la radiacién segun el
tipo de plantas cultivadas, posibilidades para gestionar las caracteristicas del flujo
radiante dependiendo de la etapa de desarrollo, etc. Al mismo tiempo, la vida de los
equipos de iluminacidon LED con una gestion térmica adecuada es mucho mas larga que
los utilizados anteriormente y su rendimiento es mayor.

Cabe aclarar que la eleccidén de la iluminacién adecuada para una planta en
particular no es una tarea sencilla y no existe una uUnica solucién.

Encontrar las caracteristicas optimas del equipo de iluminacién: la eficiencia
energética, la potencia y la distribucidon espectral apropiada del flujo radiante requieren
una investigacion exhaustiva y un preciso control del equipo usado.

7.2. Planteamiento del problema

Los espectros de absorcidn tipicos de los pigmentos que determinan la eficiencia
del proceso de fotosintesis se muestran en la Fig. 7.1. Sin embargo, debe tenerse en
cuenta que estos espectros son aproximados. En realidad, la situacién es mucho mas
complicada. [Weil7]
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Figura 7.1: Fotopigmento de absorcion espectral

McCree en 1972 midié la absorbancia espectral en el rango de longitud de onda
de los 400 nm a los 700 nm (Fig. 7.2), en las hojas de 22 variedades de plantas de cultivo.
Esta medicion fue tomada en diferentes condiciones como la especie, variedad, edad de
la hoja, condiciones de crecimiento, temperatura, concentracion de CO,, flujo de
radiacion monocromatica, flujo de radiacién blanca suplementaria o superficie de la
hoja expuesta. Con todos los resultados McCree establecid la curva de rendimiento
cuantico relativo ponderado por fotones (Fig. 7.3) que es representativa de la mayoria
de las plantas de cultivo. Para todas las especies y condiciones la curva de rendimiento
cuantico tuvo dos maximos, centrados a 440 y 620 nm. La altura promedio del pico azul
fue del 70 % la del pico rojo, aproximadamente. [Hristov17].
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Figura 7.2: Absorcion espectral media de la planta de cultivo

Para evaluar la efectividad del flujo luminoso en el proceso de la fotosintesis,
definimos el término radiacidn fotosintéticamente activa (PAR): métrica para la
radiacion electromagnética total en el rango espectral entre los 400 nm y los 700 nm
gue los organismos fotosintéticos pueden usar en el proceso de la fotosintesis. Una
unidad para la medicién PAR es la densidad de flujo de fotones fotosintéticos (PPFD): el
numero de fotones PAR que caen en una superficie determinada durante un tiempo
dado, medido en unidades de moles partido de metro cuadrado por segundo (mol / m? -
s).
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Figura 7.3: Curva de eficiencia cudntica relativa de la fotosintesis

De acuerdo con la ley de Stark-Einstein, cada fotdn en el intervalo de los 400 nm a
los 700 nm que se absorbe excitara un electrén, independientemente de la energia del
foton. Por lo tanto, PPFD es el parametro preferido para evaluar las propiedades del
flujo luminoso en el proceso de la fotosintesis cuando se usan fuentes con diferentes
distribuciones de potencia espectral.

7.3. Aplicacion de los LED en la produccidn en invernaderos

Elegir una buena iluminacién (artificial o solar) es importante para tener los
mejores resultados.

Hasta ahora, la iluminacion artificial mas utilizada en el cultivo de plantas indoor
ha sido las lamparas de vapor de sodio a alta presién (HPS). Hoy en dia, la tecnologia LED
evoluciona rapidamente y reemplaza las HPS en la iluminacién en invernaderos. Su
objetivo es desarrollar equipos de iluminaciéon que sean tan buenos como las HPS, pero
con un consumo energético inferior.

7.3.1. Color de la luz

Si dividimos el espectro electromagnético en fragmentos de interés para las
plantas tenemos uno azul, uno verde (color que no absorben las plantas y por ese
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motivo las vemos de color verde) y uno rojo, que incluye el llamado rojo lejano. Ademas,
la eficiencia cuantica relativa de la fotosintesis de las plantas de cultivo tiene dos picos
a 440 nmy 620 nm aproximadamente (Fig. 7.3).

Concretamente el color azul (400-500 nm) es responsable del crecimiento
vegetativo (el que se da tras germinar y hasta la floracion). Cuando le damos a una
planta Unicamente luz azul, crecen dando una estatura bajay tienen un color mas
oscuro. Por otro lado, el color rojo o rojo lejano (600-700 nm) es interpretado por las
plantas como la proporcién de color de uno con respecto a otro. Esta relacién influencia
la elongacién del tallo, especialmente en cultivos de luz directa. Las plantas reflejan
mucho mas el rojo lejano que el rojo. Una consecuencia de esto es que cuando hay
muchas plantas juntas, la cantidad de rojo lejano aumenta (baja la proporcién rojo/rojo
lejano) y esto hace que las plantas alarguen sus tallos (por ejemplo, para captar la luz
mejor ya que hay competencia).

Se sabe que la fotosintesis en presencia de dos o mas radiaciones de longitud de
onda simultaneas puede ser mas efectiva que la suma de las longitudes de onda por
separado. En particular, la adicién de luz blanca con la roja (con una longitud de onda
inferior a los 680 nm) o rojo lejano (mayor de 680 nm) puede contribuir favorablemente
en el proceso de la fotosintesis.

En el proceso de la fotosintesis, la radiacion en la parte verde del espectro también
juega un papel importante (Fig. 7.3). Utilizar diferentes fuentes luminicas puede
influenciar en el desarrollo morfoldégico de las hojas, con la luz verde las plantas
aumentan mas el espesor de sus hojas que por la radiacién del haz rojo o azul. Ademas,
los insectos usados en invernaderos ven mejor en las areas verdes y ultravioletas del
espectro. Sin embargo, los LED verdes rara vez se utilizan debido a su baja eficiencia de
radiacion.

7.3.2. {Qué tipo de luz necesito?

Lo primero a tener en cuenta seria el tipo de planta que tenemos, si tienes algo de
luz solar o no tienes nada de luz solar. Son las distintas situaciones que nos podemos
encontrar. En cada una de ellas la diferencia sera la potencia de luz que necesitemos.
[Web2].

Hemos visto que las plantas necesitan luz azul y luz roja, dependiendo de cuanta
luz azul y roja emitamos favoreceremos el crecimiento de la planta, asi como su
floracién.
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Figura 7.4: Longitud de onda LED correspondiente al efecto del crecimiento de la planta

Con la iluminacion LED podemos satisfacer estas necesidades de crecimiento y
floracion sin hacer un consumo energético elevado (Fig. 7.4). En la siguiente figura (Fig.
7.5) podemos ver el espectro electromagnético adecuado de una ldmpara LED para el
crecimiento de plantas en interiores. [Web4].
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Figura 7.5: Espectro electromagnético adecuado de una Iampara LED

Hoy en dia, se desarrollan y comercializan potentes LED de color azul intenso de
nitruro de galio e indio (InGaN) de 450 nm y LED en rojos de 660 nm de fosfuro de
aluminio y calcio (AlinGaP). Estos productos son bastante eficaces, convirtiendo
aproximadamente el 45% de su potencia eléctrica de entrada en luz visible. En los
ultimos afios, los sistemas de iluminacion especializados para la produccion de cultivos
en invernaderos han aparecido sobre la base de eficientes mddulos de LED blancos. La
combinaciéon de mddulos de LED blancos con LED rojo y lejano permite la creacién de
fuentes de iluminacion eficientes con caracteristicas espectrales apropiadas para el
cultivo de plantas. En la Fig. 7.6 se presentan las caracteristicas espectrales de dicha
fuente en comparacién con la curva de McCree vy las caracteristicas de una lampara HPS.
El consumo de energia de la lampara LED es dos veces menor que el de la ldmpara HPS.
[Web3].

85
Trabajo de Fin de Grado Ménica Garcia Pefia



ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES Y DE
TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

s===sMelree = 1000WDEHPS e While + Red LED

200%

200%

Relative Absorbance f Emission

380 430 480 530 580 630 680 730 Ja0
Wavelength (nm)

Figura 7.6: Curva de McCree y caracteristicas espectrales de lamparas HPS y LED
7.4. Experimento

7.4.1. Exposicidn

Existen muchos datos contradictorios sobre las caracteristicas espectrales y de
potencia requeridas para los diferentes tipos de plantas; Es por eso por lo que creemos
que los sistemas de iluminacidn deben ser portadores de las siguientes caracteristicas:

- La potencia de radiacién emitida en diferentes regiones espectrales (azul, rojo, amarillo
y verde) debe ser totalmente controlable.

- Deberia ser posible realizar un flujo de luz variable con diferentes caracteristicas
espectrales y diferentes coeficientes de carga de impulsos de luz.

- Las posibles variaciones del flujo luminoso PPFD deben variar facilmente de 0 a los 450
pumol/m? - s aproximadamente (limite de saturacidn para la mayoria de las plantas).

Para ello, como en muchas otras industrias, reducir el tamafio de los productos
finales es un desafio constante. Esto también es cierto para las aplicaciones de
iluminacidn horticola donde la diversidad de métodos de cultivo estd aumentando. En
los ultimos anos, crece el interés de los consumidores en la creacion de métodos de
cultivo locales, sostenibles, de un afio de duracidn, tales como el uso de bastidores
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verticales multiples para maximizar el rendimiento de los cultivos en la cantidad minima
de espacio.

7.4.2. Disefio de una instalacion LED

En este apartado disefiaremos una instalacidon de luminarias LED en el interior de
un invernadero de 12 m? para favorecer la fotosintesis en horticultura.

Realizando una busqueda en la web encontramos diversas variedades de tipos de
LED. Por ejemplo, el fabricante de LED Cree ofrece su serie XLAMP XQ de emisores,
creada especialmente para aplicaciones en horticultura, de 1,6 mm x 1,6 mm que
facilitan el disefio de las luminarias mas pequefas y de mayor densidad disponibles. Sin
embargo, nosotros queremos proponer una instalacién sencilla que cualquier persona a
nivel de usuario pueda armar en su casa.

7.4.2.1. Requerimientos del cultivo

El propdsito a conseguir no es mas que imitar la luz natural aplicando luz artificial.
De toda la radiacién visible, nuestras plantas solo utilizan aproximadamente un 50%,
qgue corresponden solo a los 400-500 nm y los 600-700 nm. Lo mas curioso del asunto,
es que son las radiaciones menos luminosas (el verde y amarillo es mucho mds luminoso
que el rojo y el azul). Para no errar en nuestra apreciacion y aunque las radiaciones que
no utilizan son mucho mas luminosas que las utilizadas, podemos afirmar que, de toda
la luminosidad (brillo) de la iluminacién visible, nuestras plantas utilizan solo la mitad y
con la mitad del brillo que proporciona la luz blanca. Por lo tanto, nuestras plantas de
interior no necesitan luces especialmente brillantes (comparado con la luz del sol) y
tampoco mds que las radiaciones que aprovechan ya mencionadas. De esta manera, si
una planta se da bien en un ambiente de 5000 lux al exterior, en teoria son necesarios
2500 lux en interior segln los calculos que habiamos obtenido de brillo y luminosidad.
Puestos a investigar en huertas artesanales con altas producciones, investigamos
que para cultivar tomates tenemos:

Es decir, en luz natural:

- Luz del sol en verano: 22 000 lux.

- Luz del sol en invierno: 11 000 lux.

- Sombras medias de la plantacion: 5500-2500 lux.
- Sombras profundas de la plantacién: 700 lux.
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Que en luz artificial equivale a:

- Maéxima luz (en la parte alta de la planta): 11 000 lux (floracion)- 5000 lux
(crecimiento).

- Luz media (en la parte media de la planta): 2800-1400 lux.

- Sombra profunda de la planta (en la parte baja de la planta): 350 lux.

7.4.2.2. Caracteristicas de la [lampara LED

Por ello, decidimos utilizar el siguiente LED COB, por su adecuado tamafio que
hace que sea manejable sin disponer de complicada tecnologia y utensilios para su
montaje, y las altas prestaciones que nos ofrece.

EI LED COB (Fig. 7.7), creado especificamente para el cultivo de plantas, estd hecho
de una carcasa de aluminio de alta calidad que mantiene la temperatura a un nivel
apropiado, eficaz para el crecimiento y la proteccién de las plantas. Este tipo de LED nos
ofrece una alta eficiencia luminosa, una larga vida util de hasta 50 000 horas, un gran
ahorro de energia, luz de espectro completo y un dngulo de incidencia de 120 grados.
En la siguiente tabla (Tabla 7.1.) se muestran las caracteristicas mas relevantes [Web6]:

vkl e

!

N
)

- ’W @ 8040-F2525 (A1)

Figura 7.7: LED COB
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CARACTERISTICAS
Tipo LED COB
Potencia consumida 50 W
Voltaje 220V
Color Espectro visible completo
Angulo de emisién 120°
Intensidad luminosa 110-120 Im/W
Tamaio 60x40 mm
Area de emisién 24x24 mm

Tabla 7.1: Caracteristicas de un LED COB dadas por el fabricante

Para la creacion de una de las lamparas LED disponemos sobre una placa
disipadora 4 LED COB (Fig. 7.8), la cual nos consumira un total de 200 W. La configuracion
sobre la placa es la siguiente:

Figura 7.8: Configuracién de 4 LED COB sobre una placa

Férmula para convertir de lumen a lux

Los parametros que intervienes son (Fig. 7.9):
L,,= Lumen de la bombilla LED (flujo luminoso)
D= Distancia a la superficie a iluminar.

A= Angulo del haz luminoso o dngulo sélido.
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‘ diametro )
Lu.

x sobre el area

Figura 7.9: Factores
determinantes de una lampara

Con esto se determina la iluminancia en lux:

L
Iy=— (7.1
v="7 (7.1

Iy
Ey == (7.2)

Donde [, es la intensidad de luz (candela-cd), Q es el angulo sélido
(estereorradianes), Ey, la iluminancia sobre una superficie (lux) y 72 el radio o la distancia
al cuadrado.

Para poder saber la cantidad de luz (L,,) real que es capaz de generar nuestra
[dmpara LED, obtenemos primero los limenes reales que emite una bombilla LED COB,
para ello aplicamos la siguiente formula:

Limenes reales de una bombilla LED COB = n°de vatios x 70 = 50 x 70 = 3500 Im

El nUmero setenta, no es un valor arbitrario ni al azar, sino que coincide con una
medida establecida entre todos los fabricantes.

Con lo cual, la [dmpara LED emitira:

3500 Im

L,=4LEDCOB XM

=14 000Ilm (7.3)
Calculamos también el angulo sélido Q:
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2,09
2

Q=(2m)(1—-cosB) =2n(1— cos( )) = 3,1296 est. (7.4)

Donde 2,09 es el angulo de emision en radianes.

A continuacion, ya tenemos todos los datos para aplicar las férmulas:

I L _ 14000 4473,35 cd (7.5)
= , C .
7o 3,1296
Con esto observamos que si una planta necesita recibir 5000 lux debemos colocar
la ldmpara LED a una distancia entre 0,9 a 1 m?.

I, 4473,35
—IV—4473'35—552265l 7.7
727 0,92 65 hux (7.7)

7.4.2.3. Calculo del flujo luminoso total necesario en la instalacidon

En este apartado vamos a exponer el método de los limenes para establecer el
numero de luminarias necesario en un determinado local que precise una iluminacién
uniforme. Se debe conocer antes cuales son las dimensiones de la instalacién, asi como
el tipo de lampara y luminaria que se utiliza, de manera que no solo se pueda calcular
su nimero sino también evaluar si ofrecen el nivel de iluminancia adecuado o no.

En primer lugar, haremos el calculo del flujo luminoso total necesario, para ello
aplicaremos la férmula:

E,-S

®T=cu-cm

(7.8)

Dénde:

E,, = Nivel de iluminacién medio (lux)

@+ = Flujo luminoso que un determinado local o zona necesita (lUmenes)
S = Superficie a iluminar (m?)

Este flujo luminoso se ve afectado por unos coeficientes de utilizacién (Cy) y de
mantenimiento (C,;,), que se definen a continuacidn:
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Cy = Coeficiente de utilizacién. Es la relacion entre el flujo luminoso recibido por un
cuerpo y el flujo emitido por la fuente luminosa. Lo proporciona el fabricante de la
luminaria.

C,, = Coeficiente de mantenimiento. Es el cociente que indica el grado de conservacion
de una luminaria.

Para averiguar el flujo luminoso que necesito que aporten las lamparas,
analizamos el tipo de habitaculo que tenemos, su forma y sus acabados influyen
notoriamente en cdémo se reflexiona la luz en ese determinado espacio.

7.4.2.3.1. Datos de entrada

En primer lugar, examinamos el local obteniendo los datos que necesitamos:

7.4.2.3.1.1. Dimensiones de la zona a iluminar
a=ancho (enm)=3m

b=largo (enm)=4m
H=ancho (enm)=2,5m

7.4.2.3.1.2. Altura del plano de trabajo (h’)

Debemos fijar la altura del plano de trabajo, que siempre dependerd del tipo de
actividad que realicemos en esa zona determinada. En este caso cultivaremos plantas
de tomates con una altura media de 1 m (Fig. 7.10). Hay que tener en cuenta que esta
altura sera variable a medida que las plantas vayan creciendo, por lo que lo mejor seria
gue las lamparas fueran de altura regulable para un maximo aprovechamiento de la
energia luminica.

H=2,5m
h'=1m
a=3m

b=4m

Figura 7.10: Dimensiones de la sala y altura del plano de trabajo
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7.4.2.3.1.4. Nivel de iluminancia media (E,,)

En cuanto al nivel de iluminancia media (E,,,) depende del tipo de actividad que se
vaya a realizar en la zona. Los valores del nivel de iluminancia media se pueden
encontrar tabulados en la Norma Europea UNE-EN 12464-1:2003. Esta norma define los
parametros recomendados para los distintos tipos de dreas, tareas y actividades.

Como ya hemos visto, el nivel de iluminancia necesario por el cultivo de tomates
es de 5000 lux.

7.4.2.3.1.5. Altura de suspensién de las luminarias

Determinamos la altura de suspension a la que vamos a colocar las luminarias.
Como hemos dicho anteriormente establecemos que las plantas de tomate miden una
altura media de 1 m. Lineas atras también establecimos que las lamparas debian estar a
una distancia media de nuestro cultivo de 0,9-1 m? .

7.4.2.3.2. Coeficiente de utilizacion (C,,)

El coeficiente de utilizacion nos indica el numero de lumenes emitidos por la
lampara y los que llegan efectivamente al plano ideal de trabajo. Los fabricantes de
luminarias proporcionan para cada modelo unas tablas que son denominadas tablas de
factor de utilizacion. Este coeficiente serd tanto mas grande cuanto mayor sean los
coeficientes de reflexion, y dimensiones de la sala. También influira si el alumbrado es
directo o no, pues una distribucién concentrada dirigira la luz unitariamente hacia abajo,
originando que una menor proporcion de luz incida en las paredes y techos, obteniendo
asi una considerable mejora en rendimiento de las instalaciones.

El coeficiente de utilizacion, por tanto, se encuentra tabulado y es un dato que nos
debe de dar el fabricante en funcion de los coeficientes de reflexién y el indice local.

Para calcular el indice local (k) aplicamos la siguiente formula dedicada a la
iluminacion directa, semidirecta, directa-indirecta y general difusa:
K a-b 34
" h:(a+b) 1,5:(3+4)

=1,14 (7.9)

Los coeficientes de reflexion de techo, paredes y suelo se encuentran tabulados
para los diferentes tipos de materiales, superficies y acabados. Podemos tomar por
defecto (Tabla 7.2):
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Pintura/color COEF. REFL.
Techo (blanco) 0,7
Paredes (blanco) 0,5
Suelo (gris oscuro) 0,2

Tabla 7.2: Coeficientes de reflexion de la sala

Con estos datos ya podemos obtener el coeficiente de utilizacién (C,). Buscamos
la tabla del fabricante, la lectura directa no es posible, asi que interpolamos la tabla con
los datos obtenidos (Fig. 7.11): (99 + 75 + 116 + 86) /4 =94

Como este valor es un porcentaje, en realidad estamos hablando de C;, = 0,94

Tabla de correccion

Techo 0.70 0.70 J0.70 050 O
Pared 020 O
Suelo 010 O
k 06 46 46 42
99 75 65 63 58
K 1.50 116 89 80 77 72
k 251 131 100 93 88 83
k 30 136 104 98 92 87

Figura 7.11: Tabla de correccion

7.4.2.3.3. Coeficiente de mantenimiento (C,,)

Este coeficiente hace referencia a la influencia que tiene en el flujo que emiten las
[dmparas el grado de limpieza de la luminaria. Dependera, por consiguiente, del grado
de suciedad ambiental y de la frecuencia de la limpieza local.

Suponemos una limpieza periddica, por lo que podemos tomar el siguiente valor
(Tabla 7.3):

94
Trabajo de Fin de Grado Ménica Garcia Pefia



ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES Y DE
TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA
] Coeficiente de mantenimiento
Ambiente
(Cn)
Limpio 0,8
Sucio 0,6

Tabla 7.3: Coeficiente de mantenimiento

Dentro de la instalacion suponemos un ambiente limpio por que tomamos C,;, =
0,8.

Con todos los célculos obtenidos, calculamos el flujo total necesario sustituyendo
los datos en la formula expuesta anteriormente:

E,-S 5000-12

o= C.~ 09408

= 79787,23 Flujo luminoso total (7.9)

7.4.2.4. Calculo del nimero de iluminarias

Se calcula aplicando la siguiente formula:

Or
NL = 7.10
n-g, 10

Dénde:

NL = Numero de luminarias

@+ = Flujo luminoso total necesario en la instalacién

@, = Flujo luminoso de una ldampara (se toma del catalogo)

n = Numero de lamparas que tiene la luminaria

NL = Or —79787’23—569~6 7.11
“n-9, 1-14000 (7.1

Este decir, en el habitaculo debemos calcular 7 ldmparas LED.

7.4.2.5. Disposicion de las iluminarias
Una vez que hemos calculado el nimero de iluminarias que nos hacen falta,
procedemos a distribuirlas en la habitacidon para conseguir una iluminacién uniforme.
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Con las siguientes férmulas obtenemos el niumero de ldmparas que se reparten de
forma uniforme en filas paralelas a los ejes de simetria del local, donde Ng,cno €5 €l
numero de filas de luminarias a lo ancho del local (a) y Nig4, €l nimero de columnas
de luminarias a lo largo del local (b), por lo tanto:

5,69
~'3=206=2(7.12)

b 4
Nlargo = Nancho * (E) =2,06- § =2,75=3 (7.13)

Con los anteriores calculos determinamos la disposicidon de las luminarias en el
habitdculo, siendo 2 el nimero de filas de luminarias que tenemos a lo ancho del local y
3 el numero de columnas de luminarias que tenemos a lo largo del local.

Por lo tanto, el esquema de colocacion de las luminarias en el local, es el siguiente:

3m

Figura 7.12: Distribucion de luminarias en la sala

7.5. Conclusiéon

Como hemos visto en la introduccidn, el propdsito de este trabajo es disefiar una
lampara LED energéticamente eficiente y sustentable en la produccién de invernaderos
o laboratorios.

En este capitulo se justifica el uso éptimo de la fuente de luz LED para la
iluminacidn de cultivos en base a los estudios expuestos, demostrando que la eficiencia
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energética, la potencia y la distribucién apropiada del flujo radiante que emiten es la
mas préxima a la que los cultivos requieren.

Se plantea iluminar una sala de 12 metros cuadrados, para ello se disefia una
luminaria LED de 200 W compuesta de 4 LED COB de 50 W. Posteriormente, se calcula
la distancia que debe de haber entres las [dmparas y las plantas, el flujo luminoso total
gue necesita la sala, el nimero de iluminarias que debemos colocar y su distribucion en
la misma.
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Capitulo 8. Conclusiones

A lo largo de este trabajo se dan todas las herramientas tedricas necesarias para
el disefio de una instalaciéon LED en entornos cerrados. Este tipo de instalaciones se
podrd llevar a cabo tanto en grandes explotaciones agricolas como en pequefios locales
dedicados al consumo propio.

Para ello, el trabajo comienza con un capitulo introductorio donde se relata la
importancia de la dptica en diferentes ambitos y se exponen las motivaciones y objetivos
gue han llevado a la elaboracion del mismo.

Tras el primer capitulo, que sirve de introduccion se ha explicado como se
comporta la luz en su interaccidén con la materia, a través del estudio de las propiedades
Opticas basicas que ocurren. También se han repasado diversos teoremas y postulados,
gue han sido utilizados ampliamente a lo largo de la historia para estudiar las
propiedades dpticas de la materia, y se han visto diferentes técnicas y métodos
empleados para medir dichas propiedades.

A continuacién, se ha estudiado el comportamiento del tejido bioldgico al ser
expuesto a la luz, considerando fundamental en esta interaccion los diferentes tipos e
intensidades de luz y el tiempo de exposicidon a la misma. También se explican las
modificaciones a las que se ven expuestos estos tejidos al entrar en contacto con la luz.

Después de abordar el comportamiento de la luz en su interaccion con la materia,
se han recogido todos los tipos de fuentes de luz disponibles en el mercado, que se
pueden utilizar en sustitucion a la fuente de luz natural, el Sol. También se recogen lo
aspecto basicos que conlleva el proceso quimico de la fotosintesis.

Con toda la informacion recogida anteriormente, se propone una fuente de luz
LED energéticamente eficiente y sustentable en la produccidon de invernaderos o
laboratorios, demostrando que la eficiencia energética, la potencia y la distribucién
apropiada del flujo radiante que emiten es la mas préxima a la que los cultivos
requieren.

Finalmente, se ha querido dar un enfoque mas experimental incluyendo un
estudio tedrico de como distribuir, a lo largo de un pequeio local, el disefio de una
lampara LED constituida a partir de placas tipo LED COB. Para ello, se plantea iluminar
una sala de 12 metros cuadrados, disefiando antes una luminaria LED de 200 W
compuesta de 4 LED COB de 50 W full-spectrum. Posteriormente, se hacen los calculos
para averiguar que distancia debe de haber entre las lamparas y las plantas, el flujo
luminoso total que necesita la sala, el niUmero de iluminarias que debemos colocar y su
distribucién en la misma. Como resultado obtenemos, un flujo luminoso de 79787,23
[imenes a una distancia de nuestras plantas entre 0,9- 1 metros cuadrados y el nimero

de luminarias totales 6.
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Con el fin de completar el trabajo, a continuacidn, se adjunta un anexo que
muestra una comparativa entre las ldmparas LED y las lamparas de vapor de sodio,
utilizadas convencionalmente en invernaderos, resaltando las mejoras evidentes que
nos ofrece una iluminacién LED.
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Capitulo 9. Anexos

9.1. Anexo |. Comparativa ldmpara LED vs lampara vapor de sodio (HPS)

Se considera interesante complementar este documento con una comparacion
rapida entre las lamparas LED, con las que se ha trabajado, y las lamparas de vapor de
sodio (HPS) convencionales, comentando sus principales diferencias.

Una lampara de vapor de sodio alcanza altas temperaturas. El LED, sin embargo,
mantiene una temperatura estable y acorde para la panta, por lo que con las HPS
tendriamos que hacer grandes inversiones en refrigeracion, lo que conlleva un mayor
consumo de energia y, por lo tanto, un mayor gasto econdmico por parte del cultivador.

La principal diferencia es el consumo, por ejemplo, una ldampara de vapor de sodio
de 200 w frente a un LED de 200 w consume lo mismo pero el LED produce mas lUmenes
y tiene mucho mas rendimiento.

Otra diferencia clara es la fragilidad de una lampara HPS, si se golpean podrian
romperse ya que son de vidrio. Sin embargo, los LED COB pueden golpearse y no sucede
nada.

Si utilizamos luminarias HPS para alumbrar nuestro cultivo necesitamos un foco
para crecimiento y otro distinto para floracion. En cambio, en una instalacién LED con
una sola lampara para todas las etapas alcanza. El color que tiene cada pastilla de LED
es full-spectrum (el espectro completo), lo que quiere decir que esta seleccionado para
operar exclusivamente en la frecuencia y la banda de color que la planta necesita, desde
un rojo a un azul, descartando los colores verdes que la planta no usa.

Otra de las diferencias que podemos encontrar es el balastro, utilizado en las de
sodio, que es un transformador que requiere conexiones complejas para usuarios con
poco conocimiento en electricidad. La [dmpara LED se conecta directamente a 220 v, no
quiere ninguna conexion compleja.

La vida util del sodio es de aproximadamente de un afo, en cambio un LED puede
durarnos tres afios utilizandolo al maximo y después por un desgaste comun de las
potencias tendriamos que hacer un recambio que no supondria grandes inversiones.

Es por todas estas diferencias el cambio recomendable a las lamparas LED.
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A continuacidn, mostramos una tabla (Tabla 7.1) comparativa con las diferencias
mas destacas entre una lampara de vapor de sodio y otra LED.

LED COB GROW 200 Lampara de vapor de sodio
w (HPS)
Limenes 24000 16 000
Tiempo de vida 50 000 horas 20 000 horas
Mantenimiento No requiere Requiere cambio

Resistencia del
material

Muy resistente

Sensibles a los golpes

Generacion de calor

No genera calor

Genera mucho calor

Bajo consumo

Si

No

Encendido instantaneo

Si

No

Conexion

220 v directo

Requiere balastro

Tabla 7.1: Principales diferencias entre una lampara LED y una HPS
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