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RESUMEN

Debido a las caracteristicas que presenta estdaplae ha logrado establecer en los
diferentes cuerpos de agua de regiones tropicagg3tropicales como una maleza, con
consecuencias sumamente desfavorables tanto gaihbitdt en el que se propaga asi como
para las diferentes actividades humanas que eslacionadas y que dependen de este
medio.

Es por ello que se reporta la aplicacion de la itécRotoacustica en el monitoreo de la
evolucion de oxigeno fotosintético en lirio acudti(Eicchornia Crassipgs con la
perspectiva de utilizar este sistema en el esteli@fecto del ultrasonido y radiaciones de

alta energia en la evolucion y propagacion del Aduatico.

La fotosintesis es un fendbmeno muy complejo, cwstodio se ha favorecido con los
ultimos avances de la biologia molecular, la imaaotacion optica, etc. En particular, la
aplicacion de la espectroscopia fototérmica erseldéo de la fotosintesis, ha demostrado
gran utilidad en la investigacion del efecto dedees externos e internos a la planta en su

proceso fotosintético.

El uso de la técnica fotoacustica, en su modaliladtelda fotoacustica abierta (CFA),
permite la realizacién de estos estudios con @antsaivo e in-situ, lo cual representa un

avance notable en este tipo de estudios.




SUMMARY

Due to the characteristics that it presents thastpit has been possible to settle down in the
different bodies of water of tropical and sub-taghi regions as an overgrowth, with
consequences extremely unfavorable point for thitdtain the one that spreads as well as

for the different human activities that are relaaed that they depend on this means.

It is for it that the application of the Photoacei§ echnique is reported in the census of
the evolution of photosynthetic oxygen fotosintétin aquatic iris Eicchornia Crassipes
with the perspective of using this system in thedgtof the effect of the ultrasound and

radiations of high energy in the evolution and aggtion of the aquatic iris.

The photosynthesis is a very complex phenomenorse/btudy has been favored with the
last advances of the molecular biology, the optistrumentation, etc. in particular, the
application of the photothermic spectroscopy in gedy of the photosynthesis, it has
demonstrated great utility in the investigationnfrdhe effect of external and internal

factors to the plant in its process fotosintético.

The use of the Photoacoustic Technique, in theidafity of open photoacoustic cell
(OPCQC), it allows the realization of these studiethwlantsin-vivo andin-situ, that which

represents a remarkable advance in this type dfestu




Capitulo

INTRODUCCION

LAS TECNICAS FOTOTERMICAS.

El Efecto Fotoacustico (FA) es la base de la técgiee lleva su nombre y que forma parte
de un conjunto de técnicas experimentales que 13ecea como fototérmicas. En ellas,
como hemos visto antes, la energia luminosa se ihaithr de forma periddica sobre el
material investigado (en estado sélido, liquidocasepso) siendo parte de ella absorbida y
parcialmente transformada en calor como resultadprdcesos de desexcitacion a escala
atomica y molecular, como se muestra esquematidareana Fig. 1.1.

La temperatura del material varia entonces con iEmm periodicidad que lo hace la
radiacién incidente, induciendo cambios en lospatéos del material (y/o del medio en el
gue se encuentra) dependientes de ella. La detedei@stas variaciones es la base de los

diferentes esquemas experimentales.
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Fig. 1.1. Algunos efectos fototérmicos.

En la técnica FA (Fig. 1.2), la muestra a investigg colocada en una celda cerrada que
contiene aire u otro gas. Como resultado de lareigsode radiacion modulada, el material
se calienta, transmitiéndose el calor a una capgad@dyacente a la superficie iluminada
de la muestra. Esta capa de gas se calienta estpecgdicamente, expandiéndose y
contrayéndose, y actuando como un pistén sobres# del gas contenido en la celda. Se
genera asi una onda acustica o de presion que eedéetectada con un microfono

colocado también dentro de la celda.
Radiacion ) 'l:l‘EﬂianEI de
modulada vidrio fransparente
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Mueslra .
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Fig. 1.2. Representacion esquematica de una cetdadustica utilizada en la técnica basada en el
efecto del mismo nombre.




Las técnicas fototérmicas, pueden ser utilizadaa paedir diferentes propiedades de

materiales o para estudiar diferentes procesa®fjsimicos que tienen lugar en ellos. Para
comprender por qué esto es posible, basta obsgueael proceso de generacion de una
sefial fototérmica consta de tres pasos fundamentgle dependen a su vez de un grupo

particular de estas propiedades:

1- Absorcién de la radiacion luminosa: Este proaspende de las propiedades Opticas de
la muestra, por ejemplo del llamado coeficientallgorcion éptico, que determina cuanta
energia luminosa puede ser absorbida para luztderdeado color.

2- Transformacion de la energia luminosa en c@lste mecanismo depende de aquellos
mediante los cuales los atomos y moléculas que aoempel material investigado realizan
dicha transformacion, y por lo tanto de las propitxs que los caracterizan. La eficiencia
de conversion, es decir, la razon o cociente datemergia total absorbida y la porcién de
ella transformada en calor, es una de estas piaxgbesd

3- Difusion del calor generado a través de la nmagptoceso que depende de propiedades
gue caracterizan este proceso, como la condudiiviélanica, k, la capacidad calorifica,
C=fic, donde fi es la densidad y c el calor especificdifusividad térmicag=k/C, y la

efusividad térmicag=(kC)1/2.

* EL LIRIO ACUATICO (EICHHORNIA CRASSIPES)

Esta planta recibe el nombre vulgar de jacinto glgaao lirio acuatico por su vistosa
inflorescencia de flores violeta que le asemejastehaierto punto a las flores del jacinto.
De nombre cientificcEichornia Crassipess una planta libre flotadora, una hidrophyta
emergente, perteneciente a la familia de las Peritextas. Originaria de América del Sur
(Amazonas), la que por la belleza de su flor sedisaminado a casi todas las areas
tropicales y sub-tropicales del mundo. Su rapigaoduccion, asi como la ausencia de
enemigos naturales en los nuevos lugares de sedimition, ademas de su excelente
capacidad de adaptacion a casi cualquier cuerp@gie, han provocado la rapida

diseminacion de la planta, convirtiéndose asi enmaleza.




Esto ha traido como consecuencia que actividadesdatcas importantes, como la

navegacion en rios y lagos, la pesca, reducciénaded hidraulica, incremento en el

coeficiente de rugosidad (factor que interviene l@nvelocidad de escurrimiento en

conductos abiertos), desarrollo de poblaciones aggaoitos vectores de enfermedades y la
irrigacion en la agricultura se han afectado sémisiente en las areas invadidas por la
maleza. Una extensa cobertura del jacinto o liciodéico provoca una evapotranspiracion
tres-cuatro veces superior a la que normalmentgeen superficies de agua libre, lo que
genera también pérdida de agua, sobre todo enietlpede sequia. No menos dafiino es el
efecto que ocasiona la maleza cuando ésta llegas ggdneradores de las estaciones
hidroeléctricas, lo que provoca cortes eléctricesddterminada duracion hasta que los

generadores son limpiados de tejidos de la planta.

El problema mas serio es el de la adopcion de rasdld control (ya sea fisico 0 mecanico,
guimico y biolégico) que sean técnicamente efastivecondémicamente viables y que
resulten ambientalmente compatibles. Es por estasnes que surge la necesidad de
incorporar al estudio de estas medidas de conilas tecnologias, siendo en este caso, la
técnica fotoacustica, que por sus propiedades vesivas, destructivas ni dejenerativas,
ademas de que se basen en muy solidos principmpgeyla mayoria de sus esquemas
experimentales no sean en extremo complejos, séaead para aplicarla a esta

problematica.

= El objetivo de esta tesis es llevar a cabo la implgacion de la TFA resuelta en
tiempo para el monitoreo de la fotosintesis entpkanasi como su aplicacion al
estudio de la evolucién de oxigeno fotosintéticallpacenamiento de energia en

lirio acuatico.

El presente trabajo de tesis se divide en 5 cagitelales teméticas a tratar de cada uno de
ellos son las siguientes: En el Capitulo 2 se alpatos puntos necesarios para poder

comprender e introducirnos en la Técnica Fotoawalstios cuales son; el efecto




fotoacustico, el modelo RG, las ondas térmicasyrecanismos de generacién de la sefial

fotoacustica.

El Capitulo 3 describe la implementacion de laitécfotoacustica resuelta en tiempo para
medicion de la tasa fotosintética en lirio acuatidonde se llevo a cabo el disefio y
fabricacion de la celda, se realizo el esquema eldiaidn, se acondicionaron y pusieron a
punto todos los componentes del sistema, la auizawsain y configuracion de este, asi

como se realizaron las primeras mediciones de prueb

En el Capitulo 4 tratamos el tema del lirio acu@tlas generalidades y probleméticas de la
especieeichhornia crassipesasi como los mecanismos que intervienen en etepo
fotosintético de las plantas verdes superioreggseribe la estrategia de adaptacion que se
siguio para la adaptacion del lirio acuatico elalbratorio via el disefio y la fabricacion de
un acuario-invernadero de simulacién pensado pateafim; a su vez se muestra tanto el

monitoreo de la evolucion de;©@omo el monitoreo del almacenamiento de energia.

El Capitulo 5 contiene las conclusiones de la prtestesis asi como los posibles alcances y
trabajo a futuro que se pudiera realizar.




Capitulo

LA TECNICA FOTOACUSTICA

2.1 INTRODUCCION

Las ondas térmicas han resultado ser un gran campavestigacion cientifica a nivel
mundial por mas de un siglo, tanto para la investign basica como para la investigacion
aplicada. En el afilo de 1880, Alexander Graham Blescubri6 que cuando un haz
luminoso, periédicamente interrumpido, se hacedingobre la superficie de un solido
colocado en el interior de un recipiente hermétma® cerrado, se detecta una respuesta
audible, mediante un tubo de audicion acoplad@@piente Fig. 21). Este fendbmeno se
denominé efecto fotoacusticoen materiales solidos. En sus inicios Bell detdet®
fluctuaciones de presion del gas mediante un tuwllbtizo; en la actualidad se suelen
utilizar micréfonos sensibles para realizar estea®on. De esta manera, fue como a su
comienzo, este efecto se denominaba “opto-acussio’embargo, para evitar confusiones

con el efecto acustico-6ptico fue cambiado pordéatistico”.




Figura 2.1. Representacion esquematica del efetbacustico por Bell en 1880.

La primera descripcion teorica del efecto fotoacaostn soélidos sobre la base de las ondas
térmicas fue dada en el afio de 1976 por Rosencyw&egrsho [3]. Esta se basa en la
consideracion de una delgada capa de aire quepsadex y contrae periodicamente en la
interfase gas-solido, por lo que actia como uropistbratorio sobre la parte restante del
volumen del gas, el cual obedece un proceso adiab&ubsecuentes modelos han tratado
refinamientos y extensiones de este modelo dedrpigk]. Rosencwaig también establecio
la espectroscopia fotoacustica (EFA) como una heerta para estudios opticos en
sélidos [5].

Dentro de los fenomenos fisicos observados en taraiecion radiacion-materia,
encontramos aquellos en los cuales la energiakdtaces transformada, via procesos de
desexcitacidbn no radiativos en calor. Si colocamasmaterial dentro de una celda
herméticamente cerrada y hacemos incidir luz maldusmbre su superficie, toma lugar la
absorcion de la radiacion incidente y la generaeidrsu interior una respuesta térmica, la
cual perturba el gas de sus alrededores produciemal@ariacién de la presion en le celda

y generando una sefial acustica.

El efecto fotoacustico implica la generacion de asndaclsticas u otros efectos
termoelasticos, por cualquier tipo de material sobr cual incide un haz energético

modulado, como radiacion electromagnética (dessl®halas de radio hasta los rayos X),




electrones, protones, ultrasonido, etc.

Se han reportado una diversidad de trabajos tedgicexperimentales, en los cuales se
demuestran no solo aplicaciones espectroscépitas, también otras aplicaciones en

campos de la ciencia como: fisica, quimica, bi@pigigenieria y medicina [6, 7, 8].

2.2 EL EFECTO FOTOACUSTICO

Como se ha mencionado anteriormente el efectodosbao (FA) fué descubierto por A.
G. Bell en 1880. Ahora daremos una explicacion deiallada acerca de como se llevo a

cabo este descubrimiento y entre que circunstafague se dio.

Bell, mientras trabajaba en el fotofono (Fig. 2&fJejaba un haz de luz solar sobre una
celda de selenio incorporada a un circuito tele@nkl haz de luz era reflejado con ayuda
de un espejo colocado en el diafragma de una esgdecltoparlante, y que vibraba al ser
activado por la voz. La resistencia eléctrica @&rsio era modulada entonces por la luz,
reproduciéndose entonces la voz transmitida hacecibidor telefonico (Notese que Bell,

con estos trabajos, se anticipd un siglo a lo quéay la transmision de informacion a
largas distancias a través de la atmosfera, edmda idea de la comunicacion Optica a
distancia que revolucion6é mas tarde las comunioasiccon el desarrollo de las fibras

opticas).




Figura 2.2. Fotofono construido por Bell segun diotgrafia de la época (encima) y un dibujo del
propio Bell, segun él un instrumento mas revoluai@nque el teléfono que habia inventado afios
antes. Intentaba transmitir la voz utilizando urzlte luz modulado.

Inmerso en estos experimentos y colocando el setenforma de diafragma sobre un tubo
de escucha (Fig. 2.3), Bell descubrié que ese mjtgrotros solidos, emite sonido cuando
es iluminado por la luz modulada. Bell llegd indua descubrir que la intensidad del
sonido emitido depende de la longitud de onda ora® la luz incidente y que por lo tanto

el efecto debia ser atribuido a un proceso de eidsodptica.

Figura 2.3. Descubrimiento del efecto fotoacuspoo Bell. Esquema de su experimento: la luz del
sol es desviada y enfocada hacia la muestra sdlidediante el espejo My la lente L. Antes de
incidir sobre T es modulada con ayuda del discatayio con agujeros denotado por R. El sonido

generado es detectado con ayuda del tubo de esédicha

El efecto FA en sdlidos, aunque gano el interésvat®s cientificos de renombre de la
época (Fig. 2.4 ) como W K Rontgen (1845-1923) JF[Tyndall (1820-1893) [*]y J W

(Lord) Rayleigh (1842-1919) [*], permanecié comoaunuriosidad cientifica por casi
medio siglo hasta que, gracias en gran medidasalra#lo del micréfono, que sustituiria al

tubo de escucha en el montaje experimental de 8eldvenimiento de fuentes luminosas




intensas y al desarrollo de sensibles sistemasetlcadn y procesamiento de datos,

comenzaron a gestarse las primeras aplicacionesgasadel efecto FA.

Figura 2.4. Wilhelm Konrad Réntgen (1845-1923) alw slescubrié los rayos X. Entre otras cosas
not6 que el efecto descubierto por Bell tambiépreduce por la absorcion de la luz en gases.

2.3 MODELO DE DIFUSION TERMICA DE ROSENCWAING Y
GERSHO (MODELO RG)

La primera interpretacion teodrica del efecto fofmdico en solidos fue dada por
Rosencwaig y Gersho en 1976 [3]. En el modelo ¢edéde Rosencwaig y Gersho se
considera como principal mecanismo de la sefialatutstica al de difusién del calor,
generado en la muestra, hacia el gas en el intéeida celda. Ellos realizaron un analisis
unidimensional del flujo de calor en la celda y dstraron que solamente una capa
relativamente delgada de aire en su interior, des wdecimas de centimetro de espesor,
adyacente a la superficie del sdlido, respondeitémente al flujo de calor periédico
proveniente del solido. Esta capa de aire sufrealentamiento y un enfriamiento alternado

y funciona como un piston vibratorio, el cual genlker sefial fotoacustica detectada.

Consideremos una celda cilindrica como se muestréaeFig.2.5. La celda tiene un
diametroD vy longitudL. SiL es pequefia comparada con la longitud de onda siefik

acustica, entonces, el micréfono detectara la@mgmiomedio producida en la celda.




Seal el espesor de la muestra. La superficie frontdadruestra esta expuesta al gas de la
celda y la superficie trasera se encuentra en cont@n una base, el cual suponemos de
conductividad térmica baja y espekpiAsi, la longitud de la columna de gas dgriL - |

- lp. Suponemos también que el soporte y el gas natabsduz. El subindicedenota la

muestra 1), el gas ¢§) o la base lf), respectivamentew = 2if es la frecuencia de

modulacion emad/seg y j =+/-1.

Supongamos un haz de luz monocromatica, moduladesadalmente, con longitud de

onda A incidente sobre la muestra con intensidad.

=2 l,(1+cost)) (2.1)
dondelp es el flujo de luz monocromatica incidente. 8i denota al coeficiente de

absorcion optica de la muestra solida para longieidnda\, entonces la densidad de calor

producida en cualquier punkadebido a la luz absorbida en este punto del sékdo

1 A& (1+cos@t)) 2.2)

Dondex E (-1, 0), con luz incidente en= 0.

La ecuacion de difusion térmica en el solido tonsamsh cuanta la fuente de calor
distribuida puede escribirse como :

szf=a'1(:fp—Aeﬁx(1+ej“‘), X E (-, 0) (2.3)
con A =PBnl./ 2Ks. Aqui @ es la temperaturaly es la eficiencia a la cual la luz absorbida,
de longitud de onda, es convertida a calor por procesos de desexmitagd-radiativa.
De aqui en adelante, vamos a suponerrmgeel, suposicion razonable para la mayoria de

los solidos a temperatura ambiente.

Las ecuaciones de calor para el soporte y el gas so

2 2
‘;xg” = b‘l‘ztf” X E-(+p,1) (2.4)




2 2
0% _ 1 9% x E-(0lg) (2.5)
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Figura 2.5. Seccion transversal de la celda fotadica cerrada convencional

Resolviendo estas ecuaciones, y utilizando lasicmmes de continuidad de la temperatura
y del flujo en la superficie de la muestra, encamiws la solucién explicita pa@, la cual

es la amplitud de la temperatura en la fronteraladas (x = 0 ), dada por:

©=_HAh (r =30 +De™ ‘<f,,§1>(b—1)e_gsI +2b-ne” (2.6)
2ks(B° - 07) (g+)(b+De® —(g-1(b-1)e s

Donde b =ka,/ksas, 9=kay/kss,r =(1-)B/ a.

No debemos olvidar que este modelo supone queeladprincipal en la sefial acustica
proviene del flujo periddico del calor desde eidgmlhacia el gas que lo rodea. El proceso
de difusién periddico produce una variacion de terajuras peridédica dada por :

o (mogx+jar) (2.7)
Poc(X,1) = 0" 9
Analizando la ecuacion (2.7) observamos que a istandia de #/ay =2, dondepy es

la longitud de difusién térmica, la variacion dmperatura periddica en el gas se amortigua




totalmente. Asi que se define una capa superfcidh interfaz muestra-gas cuyo grosor es
21, la cual es capaz de responder térmicamenteeanigetratura periodica en la superficie

de la muestra.

La ecuacion de difusion de calor

Refiriéndonos a la luz, que proviene de la dereatrayiesa un medio no absorbegtee
espesofy, e incide erx = 0 sobre la superficie de la muesrae espesds, creando en su
interior una fuente de calggx,t). La muestra se coloca sobre un sopoltede espesds.
Para cada medio, la ecuacion de difusion de caioatia forma siguiente:

a—ze (xt)—ige (x,t)=0 &Ex<l (2.8)
axz e ggat 0 e
2
a—zes(x,t) —iies(x,t) =-g(xt), k<x<0 (2.9
0X a, ot

S

0° 19 _
y@b(x,t)_;a@b(x,t)—o, '(5+Ib)SXSIS (210)

b

donde@ denota la diferencia de temperaturas entre eloadbiente y el medip (i =g,

s, b), de manera quE&(x,t) = @, + 7, representa la temperatura del medio

Las condiciones de frontera de la continuidad deeraperatura y el flujo de calor en las

interfaces entre los medigssy b, estan dadas por,

9,01 =0,(0t) (2.11)

G)b(_ls’t) = es(_|s1t) (212)

K, ieg O¢t) = ksi@S (039 (2.13)
1) oX

kbi(ab(—ls,t) = ksi(as(—ls,t) (2.14)
oX oX

Si consideramos que la intensidad del haz de luzogromatico incidente esta modulado

en el tiempo en la forma:

10 :'20[1+ e, (2.15)




dondelo denota la intensidad de la luz monocromatica &gl {Mcnf), entonces, la

fuente de calor, que aparece en le ecuacién (@}le escribirse como

g(x.t) = G(x)[L+e'“| (2.16)

dondeG(x) depende de las propiedades épticas y térmicéds uheiestra, el cual se tratara
mas adelante.

Soluciones a la ecuacion de difusion

Las soluciones al sistema de ecuaciones (2.8))(8d.@omponen de la suma de una parte

estacionaria, que depende solo de la posiciénayparte que oscila en el tiempo,

0, (%) =(L-x/1, B +7,(x)e'“ &x<ly  (2.17)
O, (xt) =T(x) + (x)e'“ ls<x<0  (2.18)
0, (xt) = (x+1, +|g)|A+ r(e“ ) sx<ls  (2.19)

b

La parte que oscila en el tiempo es la relevantestais expresiones ya que, es la que da
origen a las ondas térmicas, las cuales geneefeab FA.

La sustitucion de las expresiones (2.17)-(2.19)asnecuaciones (2.8)-(2.10) conduce al

siguiente sistema de ecuaciones diferencialeslgafanciones;(x),

2

@TQ(X)-OQTQ(XFO, ax<ly (2.20)
d:sz(X)—UsTs(X) =-G(x), k<x<0 (2.21)
j;fb(X)—JbTb(XFQ IHp) sx<ls (2.22)

sujetos a las condiciones de frontera
7,(0)=7,(0) (@)2

5, (=) =7,(-ly) (2.24)




d d
Ky~ 7,0) =k, 7,00 2.25
0 gy Lo O 7K 7 0) (2.25)

d d
k,—r, (-1.)=k,—17.(-1,). 2.26
bd)< b( s) de s( s) ( )
La solucion a este problema esta dada por:
7,(x) =7,(0)e™ ™" gx<ly (2.27)

7, () =1, (-,)e” " IHy) sx<ls  (2.28)

= . 1 ‘
20 [(g+1)(b+1)e™ ~(g-1)(b-De "

7,(%)

{lo-ye - (g +ne] f[(b +1)e%) — (-1)e - [5(x)dx +

_|m

[0 +1)e7 ¢ — (b -1)e - ]f [(g-De -(g+ 1)e"’sx'b(x')d>(}

1lssx<0  (2.29)

donde

y b=-o% (2.30)

Como puede notarse, para determinar completamerge sbluciones, es necesario

especificar la funcios(x), la cual, depende de la fuente de calor en @resti

Absorcion de la radiacion. Modelos de fuentes déoca

Podemos considerar que la absorcion de la radiaotdmre de dos formas distintas,
dependiendo de las propiedades oOpticas de la mubstjue da lugar a dos modelos para la
fuente de calog(x,!): el modelo de fuente en el volumen (Ley de Bgeel modelo de

fuente superficial.




En el modelo de absorcion de Beer se considerdagragliacion incidente se absorbe de
manera que la intensidad de la fuente de calorrgdaeen el interior del material
disminuye exponencialmente con la profundidad. tenw@acion de la intensidad de la
fuente de calor esta caracterizada por el parangettenominado coeficiente de absorcion
Optica, caracteristico de cada material y que digpee la longitud de onda de la radiacion
incidente. Asi, se tiene

G(X) :’[;iﬂe‘ﬁ* Absorcion volumétrica  (2.31)

S

Este modelo de absorcion es apropiado para logialatedieléctricos. Para la mayoria de
los metales, por el contrario, es aplicable el nede absorcidén superficial, en el cual se
supone que la energia radiante se absorbe enddisigopdel material, originando la fuente
de calor superficial, para la cual se tiene

G(x) = '[’12;/7 o(x) Absorcion superficial (2.32)

S

Expresiones para la temperatura en las caras denlaestra

Para cuantificar la magnitud de la sefial FA nosr@da la temperatura de la muestra en sus
dos caras. Estas pueden obtenerse sustituyerdd yx = s y la expresion par&(x),

apropiada al tipo de absorcién de radiacion, eedaacion (2.43). El resultado es el

siguiente,
Absorcion Volumétrica (Absorcion de Beer)
_ ods _ _1)e s —r)e A
r.(0)= ,6120/7 : (r-D(b+De (r:ll)(b De +2(-2| re (2.33)
2k (8" -0;) (g+D(b+De”™ —(g-N(b-Ne™"

()= A {2«+g>—(r+1>(g+1)e"s'se“‘s+(r—1>(g—1)e‘”5'se"’5} (2.34)

2k (B* -07) (g+D(b+De™ —(g-1(b-De*

Absorcion Superficial




L= Ao|  (brDe™ —(b-Det (2.35)
=T 2k, | (g+D)(b+1)e —(g-1)(b-1e | |

r (-l = Aol 2 - (2.36)
2k,0, | (g +1)(b+1e™ ~(g-1)(b-De™ |

Cabe hacer notar que, para materiales Opticameraeos (s » 1) y a frecuencias de
modulacion para las que la longitud de difusibmtéa es mucho mayor que la longitud de
penetracion opticar (= S/os » 1) las expresiones (2.48) y (2.49), las cuséesbtuvieron
mediante el uso del modelo de absorcidon volumétsieaeducen a las expresiones (2.50) y
(2.51), obtenidas usando el modelo de absorcidarBcdipl. Asi, para mayor generalidad,
de aqui en adelante se consideraran solo las emees(2.48) y (2.49), las cuales se

obtuvieron a partir del modelo de absorcion voluitgt

El piston acustico. Variacion de la presion en lalda

El proceso de difusion origina una variacion pdadacen la temperatura del gas, la cual

esta dada por la componente sinusoidgl de la solucion, ver Ecs. (2.32), (2.42) y (2.48):
P (xt) =1, (0)e (2.37)

En esta ecuacion notamos que a una distanciaridg n la quety es la longitud de
difusion térmica, la variacion periddica en la temgtura en el gas se amortigua casi
totalmente (a un 0.19% de su valor inicial). Potdapodemos considerar que una capa de
gas, de espesorg,, adyacente a la superficie de la muestra, resp@mdecamente a las
variaciones perioddicas de la temperatura en larBajgede la muestra. En esta capa de gas,

el promedio espacial de la temperatura es:

-1
“D = 22

Esta capa de gas se expande y contrae peridédicanpentlo cual podemos considerar que

r,(0)e!“ (2.38)

actlia como un pistdn acustico, que genera una gaéae propaga a través del resto de la

columna de gas.




El desplazamiento de este piston se puede esttitiaando la ley de los gases ideales:

(1) = 273, 4”T(t) - ng)T”@' NESD (2.39)

dondeT,=®,+®_, siendod, la temperatura ambiente en las paredes de la gefela

el incremento en la temperatura debido a la compenestacionaria del calor absorbido.
Ademas, se ha considerado la temperatigrda componente no sinusoidal) promedio de

esta capa superficial de gas igual a la temperdtiea la superficie del solido.

El incremento en la presion en la celda puede matarse si suponemos que el resto del

gas responde adiabaticamente a la accion del piston

P(t) = {/PO & =0 sty (2.40)

0 ly
dondePy y Vo representan la presion ambiental y el volumeradgéimara, respectivamente,

yes el coeficiente de calores especificodWes el incremento en el volumen.

Utilizando la expresion (2.54) en la (2.55), seiai# para el cambio en la presion en la

celda
() = Qe 4 (2.41)
donde
_ O/
Q= 2Ty a, (242

La forma explicita d&) es:

- APy [(r ~D(b+De™ - (r +D(b-De " +2<b-r)e"’5} (2.43)
2.2kl ,a,To (8% - 02) (g+D(b+De™ - (g-D(b-1e ™"

Q

Para frecuencias tipicas, de 20 Hz en adelantespgsor del piston térmico toma los

valores

2mug =.|ag /7 < 035cm.




En esta situacion, la longitugl de la capa de aire en la celda debe ser alg@tas wnayor
gue el espesor de este piston térmico. El disposékperimental desarrollado en base a
este modelo se denomina celda FA convencionaldaasrrada.

Casos limite

La expresion total encontrada pa@Rt), Ec. (2.56), se presenta dificil de interpre&ido

a la complicada expresion que tigpeEc. (2.58). Por lo cual, se examinaran algunessa
especiales en los cual@sse transforma en una expresion relativamente singgto casos
se agrupan de acuerdo a la opacidad oOptica délides determinada por la relacién entre

la longitud de absorcion optiga=1/ S y el espesdk del solido.

Para cada categoria de opacidad 6ptica, se comsittess casos de acuerdo a la magnitud
relativa de la longitud de difusion térmigarespecto dé& y tz. Ademas, para facilitar la

escritura es conveniente definir

C=Rylo/2/24Ty 2.44)
Antes de entrar en materia, a continuacion se pt@salgunas definiciones a usar:

» Se denominaongitud de absorcion optica/, de una sustancia para la radiacion de
longitud de ondal a la distancia desde la superficie de incidendia que la luz es

absorbida en un 63.2 % de su valor inicial (laristéad de la luz decae en 36.8 %).

» Se dice que una muestra de espésesopticamente opacg para la radiacion de
longitud de ondal, si su longitud de absorcion éptica es pequefigpacema con su
espesorl{» L), y esopticamentetransparente, si su longitud de absorcion optica es

mayor que su espesds< Lb).

> Una muestra esermicamente delgada si su espesols es mucho menor que su
longitud de difusion térmica ls( « &) y estérmicamente gruesa Si Su espesor es

mucho mayor que su longitud de difusion térmita» (4).




Caso 1. Solidos Opticamente transparentegg> )

En este caso la luz se absorbe a través del espemuestra. Se tier@™: =1- 4

1.a. Solidos Termicamente Delgadps» ls, & » L)

En este case ™ =1y \r\ > 1, por tanto la expresion (2.58) se reducefartaa,
|.C
Q=< (g-2a,-jp=cT VAL (2.45)
2a,3,K, 2a; Kk

Ya que 4, /a es proporcional av ' entonces la sefial acUstica presenta esta depémdenc

Las propiedades térmicas del soporte aparecenexpiasion par®.

1.b. Solidos Térmicamente delga@e> ls, 16 < Up)

+0

En este case “*s =1y \r\ > 1, por tanto la expresion (2.58) se reducefartaa,

Q_4aakb[ﬁ +2a% J(ﬁz‘zatf)]

2ag kb
La sefial fotoacUstica es de nuevo proporciondlariando comaw™, y depende solo de
las propiedades térmicas del material de sopouao#n (2.61)es idéntica a la ec. (2.60).

1c. Solidos Térmicamente Gruegps<ls, & « tig)

Ahora, se tiene ™ =0 y |r| « 1, por tanto la expresion (2.58) se reducefariaa,

__ B K

Ya queis <ls, en este caso las propiedades térmicas del niateparte son reemplazadas
por aquellas del sélido. La luz que se absorberdeld la longitud de difusion térmiga

es la que contribuye a la sefial, a pesar del hqakola luz se absorbe a través de la




longitud|s del solido.Q depende de la frecuencia comn®?.

Caso 2. Solidos Opticamente Opacopg« ls)

En estos casos, la mayor parte de la luz se absotbavés de una longitud pequefia

comparada coh. Se tienee ?s = 0.

2.a. Solidos Térmicamente Delgadps» Is, t&s» Lg)

En este case* ™ =1y \r\ » 1, por tanto la expresion (2.58) se reducefarfaa,

~c @Dt
Q=Cc™ (ka (2.48)

g
Ahora tenemos “opacidad fotoacustica” al igual gpacidad Optica, en el sentido que la

sefial acUstica es independieptey de S, respectivamentéa sefial varia comav™ y

depende de las propiedades térmicas del soporte.

2.b. Sdlidos Térmicamente Gruegps« s, & < tz)

En este case ™ =0 , e’ =0y \r\ > 1, luego la expresion (2.58) se reduce a lad&orm

_ 1IC e
Q_Zagabks(ﬂ 2a, - | )

ch(l‘”(”b] 49)
2a,  k,
La ecuaciéon (2.62) es analoga a la ecuacion (23p los pardmetros térmicos del

material de soporte son reemplazados ahora potlesjdel solido (muestra). De nuevo la

sefial acUstica es independientgsdevaria comow™

2.c. Solidos Térmicamente Gruegps« s, 1< Ug)

Ahora, se tien@ = =0 y \r\ <1, por tanto la expresion (2.58) se reduce arlado




__i Pl K
Q=-j ] (k)c (2.50)

g S
En este caso, tratamos con un solido muy opée® (1). Sin embargo, coma < 13 este

soélido no es “fotoacusticamente opaco”, ya que kolaz absorbida dentro de la longitud
de difusion térmicas, contribuird a la sefial acustica. De esta mamaeracuando el solido

es Opticamente opaco, la sefial acustica serd giopal afus. La seial depende de las

propiedades térmicas del solido y varia comd'®.

Opticamente Transparente Opticamente Opaco
! -NB, !
: Q=C n | -
| Caso la 28, K : caso s Q:C%[ij
Ms i ! Hs i i g
! | —j Caso 2b 1-j
i i | Caso 1b Q=C%% : Q=¢ (2a:)(7:)
i Hs | ° P Hs
Caso lc o Bu (,U J e legmjc
| . Q=] —m|m .
| ks 2 \kn | b
MB:]-/B | | HB:]_/B

Figura 2.6, Representacion de los casos limitesudiditos en el modelo RG.

2.4 ONDAS TERMICAS

El concepto de onda térmica fue introducido alredett 1860 por Lord Kelvin y A. J.

Angstron [11]en la investigacion de la difusion térmica en lasrpos, sin embargo, fue
mas de 100 afos después que se utilizo de nuevoastepto [12,13]. En la actualidad, el
formalismo de las ondas térmica es ampliamenteougach describir cualquier campo de

temperatura en un régimen de calentamiento pedodic

En esta seccion se presentan las propiedades fentles de las ondas térmicas y la




importancia de los pardmetros que gobiernan su cdeampiento. Ademas, se da una

discusion acerca del retraso en la generaciénldeeraun sélido.

Teoria basica de las ondas térmicas

Las ondas térmicas se generan en un sélido, liquigas si se presentan fuentes de calor
periddicas en el tiempo. La difusién de calor dastke fuente hacia la materia circundante
produce una distribuciébn de temperatura oscilateriael tiempo y el espacio. Una

caracteristica destacada de estas ondas de cafmlas térmicas es la fuerte atenuacion de

su amplitud con la distancia desde la fuente dar ¢a4,15].

Generacion y propagacion de las ondas térmica

Consideremos un medio homogéneo isotdpico semmiinfcuya superficie es sujeta a un
plano de calentamiento armoénico, de la formgdQJPL+cos(ut)], donde Qes la intensidad
de la fuentegw es la frecuencia de modulacion angular de la éudatcalor y es el tiempo,
Fig. 2.7. Si la superficie de calentamiento se tqraea ocupar el plang-z en x=0, la
distribucion de temperatura dentro del sélido pussfeobtenida resolviendo una ecuacion
unidimensional a la ecuacion de difusién de cator gt [16]:

2 -=% -0 x<0,t> 0. (251)

Semi-infinito

0 X
Figura 2.7. Un sélido homogéneo semi-infinito ilnado uniformemente con un flujo
modulado de radiacién en la superficie x =0




Sujeto a las condiciones de frontera que la enéggisica periddica aplicada a la superficie

es disipado por conduccion en el solido:
- k?); =C+cost)] = Re(%o 1+ e"“‘]j x=0,t>0. (2.52)

El calentamiento se divide en dos parte®R@ (Q;/Z)eiwt, donde la primera representa la

parte real y la segunda la parte imaginaria. Lapmrante dc produce un aumento de
temperatura y la ac ocasiona la modulacion térmaspectivamente. Estamos interesados
principalmente en la componente ac y omitiremoscdanponente dc en la solucidon

siguiente. para resolver la ecuacion (2.4) permidigeasumir que la componente periodica

tiene una solucion de la forma.
T(x.{) =Re(T&) €. (2.53)

Omitiendo el simbolo Re, y sustituyendo en la eicunaanterior obtenemos.

jot (d2T(0) _ jw _
e ( i~ aT(x)J—O (2.54)

Despreciando el factor de tiempo de la exponenaiaplucion general para la dependencia

espacial de la temperatura puede escribirse emrzaf

T(X) — Aé—xd) + BéXU) o=@+ J)\/g (255)

Donde A y B son constantes arbitrarias. Para ervaktas constantes nosotros notamos que
cuandox tiende a to, T(X) debe ser finito y por consiguiente la constantesBcero. La
expresion para A esta evaluada aplicando la cddadude flujo de las condiciones de la

frontera a la superficie muestra,>en O.

Q __ 0T (X) Y —x0)
, k ™ (-k)(-o0) Aé (2.56)

De aqui nosotros obtenemos que Ag Ko, y la solucion completa esta dada como [5]:




T(x,t) = ZQkOUe“”X*"“‘) = STk %‘;kw e_x\/;ej(wx\/;_“] (2.57)

Esta es una expresion similar a la obtenida lgaganplitud de la onda electromagnética

en la superficie de la profundidad de las carasndeonductor eléctrico [17].

Propiedades fundamentales de las ondas térmicas.

Las principales caracteristicas de la ecuacidrOjZon:

. Del nimero de ondak =./7f /a, pueden determinarse langitud de la onda

termica y la velocidad de propagacde la temperatura maxima o minima

Aot =271K, = [4mrs | T
v, = A, f = [4m_f (2.58)

. De acuerdo a la ecuacion (2.6)(x =0,t) = (I / 2) cos(27t ), por lo cual existe un

retraso de fase entre el proceso de calentamienitadico y la respuesta térmica dada
por (2.8),

Ap =7 Jagx+ml4 (2.59)

la cual se incrementa con la distancia

La amplitud de la onda se amortigua fuertementmaadistancia

X=u=|a, /i (2.60)
esta decae a 1l/e = 0.368 de su valor inicial, § didtancia de propagacion de una
longitud de onda esta amortiguada por un factorexig(-21) = 0.0019, lo cual
significa que la solucién dada por la ecuacionqRghra el sélido opaco semi-infinito
puede aplicarse aun a muestras relativamente @dslgad tanto que su espesor sea

comparable a la longitud de onda térmica.




Iv. Ya que la longitud de atenuacién de la ampliggdlamadalongitud de difusion
termica,y el cambio de fase varian con la frecuencia deutactn, f puede usarse
para realizar inspecciones de profundidad bajaedicie de muestras sélidas, por
lo cual el amortiguamiento en la amplitud y el camile fase son las cantidades a
medir. Sin embargo, la drastica disminucion dentgldaud, ocasionada por el factor
de amortiguamiento exponencial, presenta una londitanatural para profundidades
de penetracion grandes.

v. La trayectoria que sigue cada punto de fase aotestpuede obtenerse de (2.10)
manteniendo la fase sin cambio. En particular, pataso en el que la fase es cero la

trayectoria es la envolvente de la onda térmicsty éada por

' — ,75|0 1 § ‘ZX
T (X’t)_iZJ(k,oc)S Jan e (2.61)

Importancia fisica de los parametros que gobiernahcomportamiento de

las ondas térmicas

Los parametros opticog, y B, describen la intensidad y la localizacion de lanfe de
calor, respectivamente. Si se consideran muespasas u Opticamente gruesas donde la
inversa de la constante de absorcion opfiicgs mucho menor que el espesor de la muestra,
y si se consideran solo procesos de desexcita@Oradiativos, el parametrgs puede
interpretarse como la eficiencia de la conversaintérmica. En general, el valor<0p(A)

< 1, es desconocido para muchos materiales y sdesrfindividuales. Siguiendo la
definicion, s = 1R, la cantidadys puede determinarse de medidas de la reflectiviRjad
donde para superficies con reflexion difusa laritistion de la intensidad local de la
radiacion reflejada debe tomarse en cuenta. Ematgcasos, para materiales que absorben
poco como vidrios y para incidencia ortogonal sotuperficies suaves, la reflectividad
puede predecirse tedricamente de la formula de Bb&niendo




_(n-1?

R ,
(n+1)?

2.62)

donden es el indice de refraccion.

2.5 MECANISMOS DE GENERACION DE LA SENAL
FOTOACUSTICA

En los sélidos, los principales mecanismos de geitar de la sefial fotoacustica son: el de
difusion térmicg el deexpansion térmicy el deflexion termoelasticaPara muestras

biolégicas y algunos polvos puede ocurrir otro megao que contribuye a la generacion
de la sefial FA, el denominaddecto fotobaricoEn los siguientes péarrafos se describen

cada uno de estos mecanismos.

» Mecanismo de difusion térmico se basa en la suposicion de que el calentamiento
periodico de la superficie de la muestra da lugandlujo de calor en esta, que se
difunde hacia una capa muy delgada del gas circiedia cual actia como un piston
vibratorio produciendo cambios en la presion dstaalel gas y generando la sefial

acustica, Fig. 2.8

Luz Modulada

Figura 2.8 Difusién Térmica




» Mecanismo de expansion térmico El calentamiento periédico de la muestra,
originado por la absorcion de la luz modulada iectd, origina una oscilacion en su
temperatura media. Como consecuencia, la muestraexg@nde y contrae
periddicamente, de forma que su superficie en ctmizon el aire se comporta como

un piston vibratorio, generando ondas acusticasd gas (figura 2.9).

Luz Modulada

1

Figura 2.9 Expansion Térmica

Este mecanismo fue tratado por vez primera por Melkby Wetsel en 1978 [4]. Estos
autores proponen un modelo de piston compuestopal involucra la accion de dos
pistones vibratorios: uno formado por la capa aeytcde gas, igual que en el modelo de
difusion térmica, y el otro formado por la supadide la muestra. Este constituye una

extension al modelo de difusién térmica de Rosemrwé&ersho.

» Mecanismo de flexion termoelasticaEste se origina a causa de la generacion de un
gradiente de temperatura, en la direccion norntalsaiperficie de la muestra, el cual se
presenta debido a la propagaciéon de la onda térantcavés de la muestra. Debido a
gue la expansion térmica depende de la temperatsta, gradiente da lugar a la
manifestacion de una flexion termoelastica en laestma (figura 2.10),
denominada“efecto tambor”. Estas flexiones songas contribuyen a la sefial FA
generando ondas acusticas en el gas [20]. Estenisemase presenta principalmente

en el caso de muestras soélidas en forma de lamina.
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Figura 2.10 Flexion Termoelastic

» Efecto fotobarico. Puede suceder que la muestra en estudio seauiimicgmente
activa. Entonces en respuesta a la luz se puedentae la liberacién de algun gas
desde la superficie de la muestra, lo cual origir@mbios en la presién de la camara
FA. A esta contribucion a la sefial FA se le denanigontribucion fotobérica” y es la
mas importante en el estudio de la tasa fotosoatélie plantas, por medio de las

técnicas fotoacusticas, Fig. 2.11.

Luz Modulada

Figura 2.11 Efecto Fotobarico.

La manifestacion de uno o mas de los mecanism@gderacion de la sefial FA depende
de diversos factores, entre los que podemos mearci@h espesor de la muestra, sus

propiedades térmicas, la frecuencia de modulacbhak y la geometria de la celda.




IMPLAMENTACION DE LA TFA
RESUELTA EN TIEMPO PARA
MEDICION DE LA TASA
FOTOSINTETICA EN MUESTRAS

3.1 INTRODUCCION

La fotosintesis es un fendmeno muy complejo, custoddo se ha favorecido con los
ultimos avances de la biol6gia molecular y la fisite |éseres, la microscopia, la fisica
molecular, la instrumentacion éptica, etc. En patér, la aplicacion de la espectroscopia
fototérmica en el estudio de la fotosintesis, haai#rado gran utilidad en la investigacion
del efecto de factores externos e internos a l#glken su proceso fotosintético. El uso de la
técnica fotoacustica, en su modalidad de celdaabdtstica abierta (CFA), permite la
realizacion de estos estudios con planasivo e in sity, o cual representa un avance

notable en este tipo de estudios.




3.2 DISENO Y FABRICACION DE LA CELDA

Se ha llevado a cabo la fabricacion de la celdaafaistica para poder realizar las
mediciones pertinentes, esto ya que no existia@ddcuada para poder llevar a cabo este
tipo de mediciones, ya que, las celdas existetigmsen la base en donde se coloca la

muestra muy pequefa.

En la figura 3.1 se muestra un esquema de la ¢efdacustica, en la modalidad de celda
fotoacustica abierta. La muestra se encuentra iddheon grasa de vacio en la parte
inferior de la celda, de manera que una de las agda muestra esta en contacto ebn
aire en el interior de la celda y la otra da aleast de la misma. Si se hace incidir
radiacion modulada en la cara trasera de la mydatenergia absorbida por ésta genera
una respuesta térmica que se transmite a travissrdeestra y se difunde al interior de la
camara FA dando lugar a fluctuaciones de presiénsqu detectadas por el micréfono.

: celda foto-acustica

: ventana de cuarzo

: camara foto-acustica
. detector

hoja

portaobjetos base

. luz continua

. efecto fotobarico

STQ T O0T®

LU,
)

Figura 3.1. Esquema de la Celda Fotoacustca Abierta

3.3 ESQUEMA DE MEDICION

En la figura 3.2 se muestra el montaje experimatgda TFA. El haz de luz de la lampara

de xenon atraviesa por el modulador mecéanico (apja sefial de este, se encuentra en




referencia con el amplificador lock-in; posteriontes este haz atraviesa por un
monocromador, el cual selecciona la longitud deaamnth que deseemos trabajar; asi, la luz
guia incide sobre la CFA donde se encuentra la tnaygsor otro lado, la luz continua
incide directamente sobre la CFA; ambos hacesiziéntiden simultdneamente sobre la
muestra via una fibra Optica bifurcada; el mono@don se encuentra en interface con el el
computador; una vez obtenida la sefial de la CE#, & dirige hacia el amplificador lock-
in, el cual amplificara la sefial y aislara estacdalquier ruido externo; una vez realizado
esto, la sefial se dirige al computador adaptadagmnente con un software adecuado, el

cual nos permitira obtener los gréficos adecuaéda defial correspondiente.

lampara| LUz, chopnerl monocromadoré'ﬁfai CEA
de xenon > |
' o+
Emuestrai
sefal de referencia
filtro IR
interface de
agua
amplificador — luz
Lockin | computador | grafico ———

sefal de la CFA

Figura 3.2. Esquema de medicion de la TFA para mosd de la tasa fotosintética.




Fotografia 3.1. Montaje de la TFA para monitoreola¢asa fotosintética

3.4 COMPONENTES DEL SISTEMA

Amplificador Lock-in

Los amplificadores Lock-in son utilizados para d&tey medir sefiales muy pequefas de
CA, muchas veces en el rango de nanovolts. Contipstale amplificadores se pueden
lograr mediciones muy precisas aun cuando la sefi@hcuentre en presencia de fuentes de
ruido externas de magnitudes aun mayores a la ngsitea. Estos amplificadores usan una
técnica conocida como deteccion sensible a lagfaseseparar la componente de la sefial a
una fase y frecuencia de referencia especificas.seéiales de ruido con frecuencias que
difieren de la frecuencia de referencia son reafezaUn amplificador Lock-in tiene la
capacidad, ademas, de generar sefiales de voltajdp mjue en pocas palabras se le
considera un convertidor analdgico-digital-analégi€sta caracteristica es utilizada en
nuestro sistema para controlar el modulador elewtodnico a través de una de las cuatro
salidas de voltaje con las que se cuenta.




Para esta investigacion se utiliz6 un amplificadock-in SR850 deStanford Research

Systemsuyas especificaciones estan en el anexo corrdigia.
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Figura 3.3. Panel frontal del Amplificador SR 850

Esencialmente, un amplificador lock in es un fikkan un ancho de banda arbitrariamente
chico, que es sintonizado a la frecuencia de lalsgSte filtro rechazara la mayor parte del
ruido no deseado y permitird la medicion de la ksefidemas del filtrado, un lock-in

provee una amplificacion muy elevada.

Un parametro a tener en cuenta en un amplificadoeleruido de entrada. Este suele
especificarse como una cierta cantidad devhl¢/ y en un amplificador de muy bajo ruido
esta cifra puede ser de 5 WAz. Supongamos un ejemplo: se desea amplificarlpo®

una sefal de 10 nV y 10 kHz. Lo primero que seawmsre pensar es fijar el ancho de
banda en 100 kHz (una década por encima de laeine@ de la sefial a amplificar).

Veamos que ocurre a la salida:

Sefal de salida: 10nV x 1000 = 10mV
Ruido de salida: 5nWHz x Y100kHz x 1000 = 1.6mV

Tenemos 158 veces mas ruido que sefal.




Podriamos intentar colocar un filtro pasabandawo® de 100 y cuya frecuencia central
fuera de 10 kHz. El ancho de banda sera entoncé&fkiéz/100 = 100Hz. Y en la salida

del amplificador obtendremos:

Senfal de salida = 10mV
Ruido de salida = 5nWHz x Y100 x 1000 = 50mV

Todavia el ruido es 5 veces mayor que la sefal.

La solucion es utilizar un amplificador que poseadatector sensible a la fase (PSD), que
puede detectar la sefial de 10kHz con un anchor#altan pequefio como 0,01Hz o adn

menos.

En este caso la salida sera:
Senal = 10mV
Ruido = 5nVAHz x ¥0.01Hz x 1000 = 0,5mV

Ahora el ruido es 20 veces menor que la seial.

Fuente Luminosa

El laser utilizado como fuente de luz es un lasehelio-nedn cuya potencia es de*
watts con una longitud de onda 683 nm. Esta luz monocromatica es mecanicamente
modulada haciéndola pasar a través de las ranonals€ que cuenta el disco giratorio del

chopper y uniformemente enfocada sobre la muestra.

La potencia del laser depende de las muestrasaatearar. Para las muestras que se

estudiaron en este proceso la potencia del ladaragiecuada.
Modulador mecanico

EL modulador electromecanico o chopper es utilizadea modular la luz laser y se

controla por medio de una de las salidas de valiajéock-in. Este modulador consta de un




disco rasurado con 6 aspas a través del cual sefsesar la luz laser incidente sobre la
muestra. Al variar el voltaje de alimentacion deldulador se cambia la frecuencia de giro
del disco ranurado y se pueden obtener diversaseglpara la sefal producida en las

muestras.

Fotografia 3.2 Modulador mecanico mod. 340CD deeSdinstruments Ltd.

Tarjeta de adquisicion de datos

El original bus de interfase de propdsitos gensr@IB por sus siglas en inglgdue
desarrollado al final de los aflos 60 por Hewlettkided (Ilamado HP-IB) para conectar y
controlar los instrumentos programables que Hewatkard fabricaba. Con la
introduccion de controladores digitales y de equipgrueba programable, la necesidad se
presentd para un interfaz estandar, de alta veldcide comunicacion entre los
instrumentos y controladores de varias firmas. &rbl el Instituto de Ingenieria Eléctrica
y Electrénica [EEE) desarrolldé la ANSI/IEEE 488-1975 estandar, unarfaz estandar
digital para la instrumentacion programable, quetenia las especificaciones eléctricas,
mecanicas, y funcionales de un sistema de intexa@melLa original IEEE 488-1975 fue
revisada en 1978, sobre todo para la clarificaeditorial y la adiciones. Este bus ahora se

utiliza por todo el mundo y es conocido con tres\bies:

- General Purpose Interface Bus (GPIB)
- Hewlett-Packard Interface Bus (HP-IB)




- |EEE 488 Bus

Debido a que el documento original de IEEE 488 oontwo ninguna pauta para las
convenciones de una sintaxis y formatos generades,continudé trabajando en la
especificacion realzando la compatibilidad y laifididad de configuracién del sistema
entre sistemas de la prueba. Este trabajo dio lagan estandar suplementario, la IEEE
488.2, con codigos, formatos, protocolos, y comarmtomunes, para el uso con la IEEE
488 (que fue retitulado IEEE 488.1). La IEEE 48802sustituye a la IEEE 488.1. Muchos
dispositivos todavia se conforman solamente conlElBE 488.1. IEEE 488.2 fue

desarrollada sobre la IEEE 488.1 definiendo umisiatminimo de capacidades del interfaz
de dispositivo, un sistema comun de codigos y dadtos de los datos, un protocolo del
mensaje del dispositivo, un sistema genérico deacdss cominmente necesarios y un

nuevo estado que reporta el modelo.

En 1990, la especificacion de IEEE 488.2 incluy§d @omandos Estandares para la
Instrumentacion Programabl8GP). SCPI define los comandos especificos que cade cl
del instrumento (que incluye generalmente los umsémtos de varias marcas) debe
obedecer. Asi, SCPI garantiza compatibilidad ydailbilidad de configuracion completas
del sistema entre estos instrumentos. No requetendargo aprendizaje el diverso sistema
de comandos para cada instrumento en un sistel@&®Eecompliant, y es facil sustituir un

instrumento de una marca por un instrumento de otra

1984 1987 1990 1993 1996

Figura 3.4. Innovaciones GPIB de National Instruitsen




Ahora, las GPIB se encuentran en casi todos ldeumentos de mas de $1000 usd. Los
instrumentos del bajo costo utilizan los interfag®S232. Mientras que el indice de
transferencia habia sido de 1 Mbyte, mas que sufieien los dltimos 25 afios, las
computadoras de hoy y algunos instrumentos alcaekéimite del sistema del bus. No

obstante, para cerca de 98% de los usos, la vatbeid es una preocupacion. El 2%

restante pudieran beneficiarse de velocidades assde transferencia.
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Fotografia 3.3. Instrumentos de control GPIB de idaal Instruments

Programa de Control

LabVIEW es un ambiente de desarrollo grafico conciones integradas para realizar
adquisicion de datos, control de instrumentos,isisdlle mediciones y presentaciones de
datos. LabVIEW da la flexibilidad de un poderosobsénte de programacion sin la

complejidad de los ambientes tradicionales. A difera de los lenguajes de proposito
general, LabVIEW provee funcionalidad especificeapgpie se pueda acelerar el desarrollo

de aplicaciones de medicion, control y automat&aci

LabVIEW entrega herramientas poderosas para cpgmaeiones sin lineas de texto de
cbdigo. Se jalan y colocan objetos ya construidaa papidamente crear interfases de
usuario. Después se especifica la funcionalidagide@ma armando diagramas de bloques.

LabVIEW se puede conectar de manera transparemtevictualmente todo tipo de




hardware incluyendo instrumentos de escritoriojetas insertables, controladores de

movimiento y controladores I6gicos programables GsL

LabVIEW esta altamente integrado con el hardwaremgelida, con lo que se puede
configurar y usar rapidamente cualquier dispositiéeo medida que se tenga. LabVIEW
puede conectarse a miles de instrumentos de medideaconstruir sistemas de medida
completos, incluyendo desde cualquier tipo de umsénto autonomo hasta dispositivos de
adquisicion de datos, controladores de movimiensisiemas de adquisicion de imagen.
Ademas LabVIEW trabaja con mas de 1000 libreriasindérumentos de cientos de

fabricantes, y muchos fabricantes de dispositivmddida incluyen también herramientas
de LabVIEW con sus productos.
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Figura 3.5. Diagrama de termometro digital hecholedVIEW

Detector

Para detectar los cambios de las sefiales acuptiodscidas por el material, al variar la
frecuencia de operacion del modulador electromeoamichopper, se utiliza un micréfono

de electreto como transductor el cual se encuextth@rido a la celda herméticamente




cerrada. La salida del micr6fono se conecta a enasientradas del amplificador Lock-in

para el registro de las sefales.

Este micréfono detector de ondas de presion noonelsp en forma homogénea,
especificamente a bajas frecuencias (1 Hz a 30yHa) sensibilidad del micréfono es

independiente de la frecuencia.

Este microfono consta de un diafragma de electnetializado tipicamente de 12 mm FEP,
con un electrodo metalico depositado sobre el refiecton un espesor que varia de 50 a
100 nm. Ademas, posee un soporte de metal quecserdgra separado del diafragma por
una capa de aire de 45 mm de espesor. El elecyrelisoporte son conectados a través de

una resistencia R.

"'&'ai.v/’

L

Typical Electrect Microphone
used in PAcella (32X 3 X 2 mm)

Fotografia 3.4. Micréfono de electreto.

3.5 AUTOMATIZACION DEL SISTEMA

Para llevar a cabo la automatizacion del sistenm@,nfecesario elaborar un programa a
través de instrumentos virtuales para trabajos rdestigacion mediante la Técnica
Fotoacustica y emplea el lenguaje de programacainVIEW que usa iconos en lugar de

lineas de texto para crear aplicaciones.

El sistema inicia detectando la correcta comunicaeintre la tarjeta GPIB y el software
LabVIEW asi como el encendido del sistema. Iguatmeletecta la comunicacién con el
amplificador lock-in configurando el sistema pageibir datos externos.

Se definen el intervalo de lectura (3seg.) y eboade frecuencia (64hz); se realiza un
ajuste matematico (intervalo de lectura x 1000)00 5 350 y rango de frecuencia x




intervalo de lectura = 192. El primer modulo (itiedize.vi) envia el intervalo de lectura a
la funcién de ajuste donde se ingresaran los dagosectura. El otro dato, rango de
frecuencia, se envia al modulo de lectura de da¢asl_trace.vi) esperando los resultados

de la funcién de ajuste.

El modulo Trace scan.vi configura el tipo de datosapturar asi como el intervalo de
lectura y rango de frecuencia. El tipo de datogcssbnado identifica algun error o

advertencia (132) y se determinan tres de cuatimsdaosibles configurados de la siguiente
manera: Trace 1: 300, Trace 2: 400, Trace 3: 1208n Mode: false.

Una vez configurado el modo de captura de datasdeulo Config_input.vi determina el

canal por el cual el amp. Lock-in enviara los dagoseste caso sera por el canal A.

El médulo Config.signal_conditioning.vi determinlavalor de la sensitividad (20mV/nA),

la Cte. de tiempo (1 seg.) y la ganancia (off).

Hasta este momento la captura de datos del sistemha dado inicio, todo se ha

concentrado en la configuracion del sistema.

Ya configurado el sistema el médulo de la funciérafliste determina el nimero de datos a

capturar combinando este con los datos obtenidos.

A partir de este momento el sistema manda instwoesi al chopper para que gire a la
frecuencia indicada y asi cortar el haz de luzdewie en la muestra para calentarla de

manera intermitente.

Debido a la conversion de energia luminosa en cdéortro de la muestra y a la
subsecuente difusion de calor y conversion en uagbnes de la celda, el microfono
detectara las variaciones de presion y la transfgiran una sefial eléctrica que es enviada

al amplificador lock-in y registrada en amplitudage.




El amplificador lock-in enviara a través del CaAdbs datos registrados por el micr6fono

filtrando el ruido de la sefal enviada.

El modulo se detiene automaticamente al concluirloe datos capturados. Mientras, a la
misma funcién de ajuste se le determina el nimer@aspas del chopper. Este dato se
combina con el intervalo de tiempo de captura desdeorrespondiente. Dentro de este
modulo hay una subrutina Run_stop.vi (start/comjrque es la que da el tiempo de espera

para la captura de datos y es regida por el intedatiempo definido.

Terminada la captura de un dato, se envia a lastsuds Read_trace.vi junto al rango de
frecuencia el valor de la captura. Hay tres modwdasl_trace.vi (Trace 1, Trace 2, Trace
3). Uno de estos tres mdédulos controla los datesggafican la amplitud vs frecuencia ;
otro modulo grafica la fase vs frecuencia y elégemodulo controla el almacenamiento de

datos en un archivo. Este proceso se realiza datdgto.

Al concluir el proceso y no haberse detectado mirgyiior en el transcurso de la captura de

datos el médulo Close.vi cierra el sistema.
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«

Figura 3.6. Diagrama a bloques del sistema de aintrcaptura.




Figura 3.7. Pantalla de controles virtuales y gration del programa de control y captura..

3.6 CONFIGURACION DEL SISTEMA

Celda Fotoacustica

El sistema requiere de una celda fotoacusticagdogar la muestra solida a estudiar. Esta
se desarrolla a partir del primer modelo que ekalmrProf. Alejandro Graham Bell en
1881, cuando, en sus intentos por desarrollartefdno, utilizaba un receptor parabdlico
de grandes dimensiones al que hacia incidir el dgyduz reflejante. En el foco de este

receptor colocaba las muestras a estudiar.

Ahora, en la espectroscopia fotoacustica de sqlidomuestra se coloca dentro de una
pequefia celda cerrada que contiene aire y un riwdensible. La sefial acustica surge

del flujo de calor periddico desde el sélido al gasundante dentro de la celda, cuando el




sélido es calentado ciclicamente por la absorciénlal luz modulada. Procesos de
desexitacion no radiativa convierten parte de zaalosorbida por el sélido en calor. El flujo
periodico de calor hacia el gas de la celda prodhaguaciones de presion en ésta,

originando asi un sonido.

Rosencwaig y Gersho (1976) desarrollaron el modeimal de las celdas utilizadas.
Considerando una celda cilindrica, cuyo diametr® gsla longitud es L, si L es pequefa
comparada con la longitud de onda de la sefialiaayishtonces, el microfono detectaréa la

presion promedio producida por en la celda.

muestra
luz
gas modulada
< 1 1| 4 !
baze 4 4 1| < -
'HHI,) -1 0 Fi g

Figura 3.8. Seccion transversal de la celda fotadica cerrada convencional

La Técnica de la Celda Fotoacustica Abierta (CFA)

Esta es una configuracion de deteccion en celdatabén el sentido que la muestra se
coloca sobre el sistema de deteccion mismo, comoelercaso las detecciones

piezoeléctricas y piroelectricas [14]. En esta adla camara fotoacustica es la misma
cavidad de un micréfono comercial de electreto.e3t& manera se logra una celda de
volumen minimo, en la cual se evita la utilizacd® un medio transductor extra, lo que
conduce a una mejor relacion sefial-ruido. Estanfweducida inicialmente en los trabajos
de Perondi, Silva y Leite en 1987 [15-17] y se hiéizado en la medicion de las




propiedades térmicas de semiconductores, polimesistemas de dos capas, entre otras
cosas [18-22].

En la Fig. 3.9 se muestra un esquema de la celdaalEn esta, la muestra se coloca en la
parte superior de la celda y la luz modulada insilere su superficie externa (denominada
superficie trasera). El radio interno de la celdade 3.5 mm y su espesor de 1 mm. La

abertura donde se coloca la muestra tiene un gguleximado de 1.5 mm.

La variacion de la presion en la camara, produpatda absorcion de la luz en la muestra
Yy, Su conversion en calor que se difunde haciagleg la camara, da lugar a una flexion en
el diafragma de electreto, la cual origina un yeli a través del resistd®. Este voltaje

después alimenta a un pre-amplificador FET (fieflectetransistor) ya incluido en el

micréfono.
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Fig. 3.9. Esquema de la celda fotoacustica abierta




3.7 MEDICIONES DE PRUEBA
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Grafica 1. Intensidad vs Tiempo. Incidiendo el Hauz en la parte inferior de la hoja con una
frecuencia constante
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Grafica 2. Intensidad vs Tiempo. Incidiendo el HaZuz en la parte superior de la hoja con una
frecuencia constante
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3.8 CONCLUSIONES

Nuestros resultados muestran la conveniencia ticiaca fotoacustica para el monitoreo
de la fotosintesis en lirio acuético, esto en dirtulas caracteristicas in vivo, in situ, no

destructiva y de alta sensibilidad de dicha técnica

Observamos un incremento de la generacion de axigem la frecuencia de modulacion
debido a la disminucién en la energia luminosappdso. Asimismo, ocurre un incremento
en la emision de oxigeno en la parte superior deja, que es donde se encuentran los

pigmentos fotosintéticos.

De las graficas obtenidas, también podemos congligra menor frecuencia la intensidad
de la sefal fotoacustica aumenta, como se observlasegraficas 1 y 2 donde las
frecuencias que se manejaron fueron de 20Hz., 3@Akz. y 50Hz., tanto para la parte

superior de la hoja como para la parte inferior




MEDICION DE LA EVOLUCION DE O ,
Y ALAMACENAMIENTO DE ENERGIA
EN LIRIO ACUATICO EICHHORNIA
CRASSIPES

4.1 INTRODUCCION

La fotosintesis es un fendmeno muy complejo, cwstoidio se ha favorecido con los
ultimos avances de la biologia molecular y la éisile laseres, la microscopia, la fisica
molecular, la instrumentacién o6ptica, etc. En palér, la aplicacion de la espectroscopia
fototérmica en el estudio de la fotosintesis, haatgrado gran utilidad en la investigacion

del efecto de factores externos e internos a laglken su proceso fotosintético.

El uso de la técnica fotoacustica, en su modaldiacelda fotoacustica abierta (CFA),
permite la realizacién de estos estudios con pantsivo e in sity, lo cual representa un

avance notable en este tipo de estudios.




El lirio acuatico es una planta flotante, la que lpobelleza de su flor se ha diseminado a
casi todas las areas tropicales y sub-tropicalesdiedo. Su rapida reproduccion, asi como
la ausencia de enemigos naturales en los nuevagehige su introduccion, ademas de su
excelente capacidad de adaptacion a casi cualoueepo de agua, han provocado la rapida

diseminacion de la planta, convirtiendose asi enraaleza.

El problema mas serio es el de la adopcion de rasdld control (ya sea fisico o mecanico,
guimico y biolégico) que sean técnicamente efastivecondmicamente viables y que

resulten ambientalmente compatibles.

Es por estas razones que surge la necesidad dpormoal estudio de estas medidas de
control nuevas tecnologias, siendo en este castécldca fotoacustica, que por sus

propiedades no invasivas, destructivas ni dejenasgtademas de que se basen en muy
sélidos principios y que la mayoria de sus esquesrpsrimentales no sean en extremo

complejos, sea idénea para aplicarla a esta préiiesmn

4.2 EI LIRIO ACUATICO

EICHHORNIA CRASSIPES

Caracterizacion

A nivel mundial el jacinto de agugjchhornia crassipegMartius) Solms-Laubach, (Fotos

4.1, 4.2.) causa problemas mas serios y ampliosimgeina otra maleza acuatica flotante.
Esto es el resultado de su alta intensidad densieeio y reproduccién, alta habilidad

competitiva con relacion a otras plantas acuétfilceantes, el movimiento de las plantas
por el viento y las corrientes de agua, y, debidmusflores atractivas, propagadas por el
hombre.Es una planta acuatica de libre flotacion con essete hojas soportadas por
peciolos que pueden ser cortos y abultados o largie$gados, de hasta 50 o ain 100 cm
de longitud. Se propaga rapidamente mediante es®Ique se desarrollan a partir de la




base de la roseta. Los estolones crecen hasta e dongitud antes de desarrollar una
roseta hija. La intensidad de la propagacion pter eedio puede resultar en la duplicacion
del area infestada cada 6 a 15 dias. Los talloscialores, a partir del centro de la roseta,
producen una inflorescencia vistosa de flores sautdetas, las cuales se convierten en
capsulas frutales cada una conteniendo hasta 4f6illasepequeiias. Se ha investigado
ampliamente y aunque se conoce mucho acerca délegib, control y potencial de

utilizacion (ver Gopal y Sharma 1981; Gopal 198% pesefias), aun existen fallas

significativas en nuestro conocimiento sobre elstata.

Distribucién / importancia

El centro de origen del jacinto de agua parecdasé&mazonia, Brasil, con propagacion
natural a otras areas del continente sud-ameri(Baoett y Forno, 1982). En sus areas
nativas en los neo-tropicos Ea crassipese ha convertido ocasionalmente en una maleza
en las presas o cuerpos de agua naturales donélgireen hidroldgico se ha alterado por
las actividades del hombre y/o el nivel de nuteenén el agua se ha incrementado. El
jacinto de agua se ha introducido por el hombremerthos paises en los tropicos y
subtropicos donde se ha propagado hasta converBrseuna maleza acuatica
extremadamente grave desde los 40°N hasta los @368n et al. 1977). Se han
desarrollado infestaciones extensas en el sursdEBoUU. (especialmente en Lousiana y
la Florida), en México, Panama y muchas regioneéfdea (especialmente los sistemas
de los rios Nilo y Congo), el sub-continente Ind&, sudeste Asiatico, Indonesia y
Australia (Sculthorpe, 1971; Holet al. 1977; Pieterse 1978; Gopal y Sharma 1981).

El jacinto de agua se reproduce vegetativamenteamedestolones, los cuales junto a las
plantas aisladas, asi como mantos a la derivastigbdiyen facilmente por las corrientes de
agua, el viento, los botes y las balsas. Sin enobargla mayor parte de sus areas la planta
también produce grandes cantidades de semillarda langevidad, y la persistencia y

diseminacion por este medio puede ser muy sigtifeca(Sculthorpe, 1971). El




crecimiento esta grandemente influido por los miselde nutrientes en el agua,

especialmente, los niveles de nitrogeno, fésfopotasio (Reddwt al. 1989, 1990, 1991).

El incremento de estos elementos a menudo es aapseglie una parte de los fertilizantes
aplicados a las areas agricolas y de pastos altdozacuerpos de agua a través de la
escorrentia o de los drenajes agricolas y a tideéss efluentes urbanos e industriales.

- :
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Auln dentro de las areas nativas del jacinto de &mpuaambios en el régimen hidrolégico
debidos, por ejemplo, a la construccidn de presas igcrementos en los niveles de
nutrientes, han producido un crecimiento excesbonéelaar 1968; Harley 1992). El
jacinto de agua no tolera agua salobre (Hetnal. 1977) y la salinidad puede limitar o
modificar su distribucion. El jacinto de agua qeeasumula en las lagunas costeras de
Africa Occidental durante el periodo de lluvias regluce en aquellas areas que se
convierten en salinas durante el periodo seco.ofece que el jacinto de agua se ha
extendido en su propagacion desde 43 paises enhi®84 59 en 1980 y hasta otros tres
paises después de 1980. En dos de los ultimosn(BeNigeria) y en un grupo de otros
paises las regiones mas nortefias (tropicales) filiebsub-Sahariana la propagacion del
jacinto de agua se ha incrementado grandemententdutas ultimos 5-8 afios. Esta
situacion es casi seguro el resultado de un inaramde la poblacion humana que le
ocasiona mayores afectaciones al medio ambientemeHlo ambiente ha sufrido a través
de la eutroficacion o pérdida de oxigeno del agesch debido a la descarga de efluentes
de areas urbanas e industriales, al incrementoadegificultura, la deforestacion y la
degradacion general de las cuencas de agua. Leidesdoactual de propagacion del jacinto
de agua en Africa parece ser mayor que en otragdagy esta afectando seriamente el
manejo de los recursos hidricos, la ecologia, ls@wacion de la biodiversidad y el

bienestar de las comunidades humanas riverefas.

Composicion quimica del agua

El crecimiento del jacinto de agua es favorecidogh@gua rica en nutrientes, en especial
por el nitrogeno, el fésforo y el potasio. La halaitl del jacinto de agua para absorber los
nutrientes y otros elementos ha sido ampliameniesiigado. Ademas de estos elementos,
toma calcio, magnesio, azufre, hierro, mangandsduminio, el boro, cobre, molibdeno y

zinc. La habilidad del jacinto de agua de extrasrrutrientes y los metales pesados puede
ser explotada para tratar los efluentes de alglatirs pasandolos a través de canales que
contienen la planta. Para un tratamiento exitosoplantas se tienen que mantener en

crecimiento activo mediante la eliminacion del esccde plantas. Sin embargo el jacinto de




agua nunca debera introducirse en una regién déinteexista. El riesgo de crear un serio
problema de maleza es muy grande. Con frecuerkjaldatas acuaticas nativas se pueden
usar eficientemente en el tratamiento de efluentes.

El contenido de oxigeno del agua es menor debdjmaeto del jacinto de agua y puede

reducirse hasta cero. Los efectos sobre los peceyanimales acuéticos es catastrofico.

Evapotranspiracion

La investigacion ha mostrado que en todo el munae pérdidas de agua por
evapotranspiracion a través de una cubierta detgacie agua siempre es mayor que a
partir de wuna superficie de agua descubierta. Smbaego, las pérdidas por
evapotranspiracion varian grandemente debido anhperatura, la humedad relativa, la
velocidad del viento y las caracteristicas de fesitacion del jacinto de agua. Hamdoun y
Tigani (1977) estimaron que se perdian cada afid mitfones de m, o una décima parte
del flujo promedio del Nilo, a través de la evapo$ipiracion del jacinto de agua. La
magnitud de las pérdidas debidas a la evapotraasir pueden poner en peligro la

viabilidad de los esquemas de suministro de agyecgalmente, en los periodos de sequia.

Sedimentacion, inundacién y navegacion

Los mantos de jacinto de agua pueden hacerse ntepses y cubrir rios, represas,
canales, drenes y otras areas humedas. La redutsifinjo de agua causa aumentos de la
sedimentacion. Esto reduce la profundidad del agoaasionalmente torna cuerpos de
agua abiertos en pantanos poco profundos. En f@desade irrigacion y zanjas de drenaje
el flujo del agua se reduce muy por debajo de lvsles disefiados, impidiendo asi la
entrega del agua de riego y el drenaje de los canipoante periodos de alta precipitacion
se producen inundaciones y se dafian los canalesepeesas también se obstaculizan y se
sedimentan; se reduce su capacidad y vida Uutl,afeeta la pesca y la caza.

Adicionalmente, las plantas arrastradas hacia tdsadas de estaciones generadoras




hidroeléctricas y obras cabeceras de irrigacidn@ueausar dafios costosos y conducir al

cierre por reparacion de dichas instalaciones.

Cuando los rios se infestan intensamente se dditahavegacion hasta hacerse imposible.
Los muelles o atracaderos de los rios pueden quddgueados y dafiarse. Un ejemplo
extremo es el del Rio Nilo en Sudan. El jacintagea infesto el rio y sus tributarios desde
Juba, en el sur, hasta la Presa Jebel Aulia, cerckartim, una distancia de 1700 km. La
longitud total infestada del rio excede los 300Q kmluyendo los tributarios (Irving y
Beshir 1982; Philippet al. 1983; Beshir y Bennett 1985). Desde 1963 el Manistde
Agricultura de Sudan ha estado tratando de comttalanfestacion de la maleza para
mantener abierto el acceso acuatico para el trgiocobarco, mediante la aplicacion de
herbicidas con una flota de 42 botes y 3 navesaag¢oen base en 3 puntos o estaciones a
lo largo del rio (Beshir y Bennett 1985). El coataal de la operacion de control quimico
fue de alrededor de un millon de libras sudanesdisionalmente, las pérdidas de tiempo
por reparaciones y mantenimiento complementaricasa dmbarcaciones debido a la
incidencia del jacinto de agua costd anualmentdattor de 500, 000 libras sudanesas
(Hamdoun y Tigani 1977). A pesar de esta asighagiasiva de recursos, no se logré el

control requerido.

El jacinto de agua puede aumentar sustancialménieet de las aguas de inundacién con
los consiguientes dafios. Las plantas bloguean dosles naturales de drenaje y los
construidos por el hombre, se acumulan con laatgisuperior y represan con eficacia el
agua. Como el drenaje normal queda obstaculizaddggua puede inundar y erosionar los

campos, entrar en edificios y poblados, dafiar yquar arrastres en carreteras y puentes.

Estilo de vida, salud y educacion

En muchos paises el estilo de vida de las comuesdadmanas riverefias esta dictado por
las caracteristicas del cuerpo de agua. Con fre@eh Unico medio de transporte es el

bote y el cuerpo de agua es la Unica fuente de dgleber, cocer y lavar, aparte que los




componentes de la dieta se extraen también delonidma fuerte infestacion de jacinto de
agua impide la navegacion en canoas y aun en grasates motorizados. Esto impide
ocasionalmente la asistencia de los nifios a laeksousitas por atencion médica, visitas a
los mercados, etc. Ademas, los vectores de matatigstosomiasis, filariasis, encefalitis y
otras enfermedades humanas y animales suelen arnmengue causa un deterioro de la
salud humana y pérdidas de animales domésticdsa &érmado que el organismo causal
del colera se concentra alrededor de las raicgaaleto de agua.

Pesca y alimentos

Las fuentes de alimentos frecuentemente sélo soesintes a través del agua y muchas
comunidades dependen en gran medida de los peoss foente de alimento y como
articulo de comercio. Por lo tanto, cuando un cuetp agua adyacente a una aldea o
poblado esta cubierto de jacinto de agua, la cosadnpuede sufrir hambre, mas aun, la
reduccion de los niveles de oxigeno debajo de umaor@e jacinto de agua causa una alta
mortalidad a las poblaciones de peces. Por ejengsioNigeria, 500 kfde lagunas
costeras estan infestadas con el jacinto de aguaP@ pescadores estan seriamente
afectados y esta cifra puede elevarse hasta 2nedlI¢T A Farri comunicacion personal).
En Benin se ha estimado que las capturas de pede&mnsreducido en 50% o mas (R van

Thielen comunicacion personal).

Fitoplancton

El fitoplancton requiere luz para su crecimientor I tanto, la sombra proyectada por el
jacinto de agua puede inhibir el crecimiento depiiancton, lo cual, a su vez, reduce la
densidad poblacional de zooplancton y se afectadana alimenticia. Sin embargo, estos
efectos de la sombra estan dados por la intendidadhosa, la duracién del dia, la

turbidez, las velocidades del flujo y el nivel dgrrentes del agua.




Flora

El jacinto de agua interactia con la vegetacioivaatpuede reducir significativamente la
densidad poblacional de especies individuales \&drale la sombra que proyecta y la
competencia por los recursos esencidlas.plantas sumergidas y aquéllas de menor altura
gue el jacinto de agua son las mas amenazadaggeyastin expuestas a recibir insuficiente
luz para su fotosintesis. La competencia prolongadaina poblacion densa de jacinto de

agua puede reducir la biodiversidad floral del poate agua.

Fauna

Una poblacion densa de jacinto de agua afectaiteafacuética directamente, a traves de la
reduccién del contenido de oxigeno del agua, egndimente, a través de la reduccion del
fitoplancton y zooplancton, de las plantas alin@as y de los lugares adecuados de
reproduccion. Los efectos sobre la flora y la fanodan recibido el estudio que merecen.

Sin embargo, existen muchos registros de muertgedkss a consecuencia de la reduccién
de los niveles de oxigeno. Aunque ciertas espgmesian favorecerse, en general, la

infestacion del jacinto de agua en un cuerpo de agloe provocar una reduccion de la

biodiversidad.

Usos

La enorme biomasa del jacinto de agua ha estimutadshos pruebas para su utilizacion,
pero esta tiene aplicacion limitada en la fabri@acide papel de pobre calidad, en la
generacién de biogas, para el tratamiento de d#aey para produccion de alguna
artesania. No existe duda alguna de que los efdeftinos del jacinto de agua sobrepasan
sus beneficios. Aun una utilizacibn maxima soélonelara una pequefia cantidad de la
maleza y no contribuira a una reduccion sustamgasus efectos dafinos. EI mundo no
puede tolerar el costo ambiental de no tratar eina de agua como un problema
extraordinariamente serio, el cual debe ser detepidfectivamente controlado (Gopal y
Sharma 1981). Se puede evitar cualquier conflietontereses entre los defensores de la

utilizacion y los del control ilimitado mediante &plicacion de un esquema de manejo de




la maleza que permita la utilizacion en pequefalasy el control paralelo de las

infestaciones mas problematicas (Wright y Cent&4).9

METODOS DE CONTROL

= Herbicidas

Solo en pocas ocasiones se ha intentado el cangdlante herbicidas de infestaciones
grandes de jacinto de agua que crecen bajo condgiavorables (Scatt al. no fechado)

y aun cuando se han invertido enormes recursos) eonsudan, este tratamiento ha tenido
poco efecto. Sin embargo, este método ha sidosexipara el control de infestaciones
pequefas, de facil acceso por tierra 0 mediantesh@mithet al. 1984; Jamiesoet al.
1977; C. Julian comunicacion personal) y para @saadnfestaciones menores en regiones
gue son climaticamente desfavorables para el crecimde esta planta. Los herbicidas
mas comunmente usados han sido 2, 4-D, aminoteiazglifosato, siendo el primero el

mas extensamente usado, ademas de ser relativaraeate.

El control mediante herbicidas requiere de un alsmmo de mano de obra y equipos
mecanicos, por lo que puede resultar costoso. Ispeagtion sistematica unida al
tratamiento deben realizarse indefinidamente patarda regeneracion de la infestacion a
partir de plantas y semillas dispersas. Este comigma largo plazo es con frecuencia

dificil de mantener y constituye un costo contirmiad

Existe también un costo ambiental en el uso deididds. Los residuos de éstos en el agua
y en los sedimentos pueden afectar el ambientdiesyéaniquilar los peces directamente
o0 mediante la reduccion de los niveles de oxigesaetto, como consecuencia de la
descomposicion de las malezas. Si los residuos)mesivos, el agua sera inadecuada para
consumo humano o para irrigacion (Anon. 1985).dellsimano cobra mas conciencia de

los efectos de la contaminacion sobre el ambiestiere si mismo y sobre sus animales




domésticos. Muchas comunidades no toleran mas héaminacion de su medio por

plaguicidas.

= Extraccion fisica, drenaje

La extraccion fisica tiene limitaciones obvias enmsagnitud, ademas de seguramente
tendran lugar reinfestaciones a partir de fragnsed® plantas y semillas. Sin embargo,
este método es ambientalmente "seguro” y util pagtacir pequefas infestaciones y para
el mantenimiento de canales. Si la extracciondigis el Unico método de control usado,
entonces la demanda de recursos sera intermiriablextraccion fisica puede ser por via

manual, por dragado o mediante una maquina cosechadpecialmente disefiada.

El drenaje permanente para secar un estanque cdéagmla el jacinto de agua (Smih
al. 1984). Sin embargo, las semillas de la malezagpogea larga longevidad (Mattheets
al. 1977), por lo que si el area acumula de nuevo,dgaaemillas podran germinar y se
producira una reinfestacion. El drenaje permanpuéele ser un método efectivo de control
en situaciones apropiadas donde la pérdida del aguaroducira inconvenientes a los
poblados adyacentes de dejar sin agua a los asimaiaésticos, destruir una fuente local

de alimentos (por ej. peces) o provocar otros ese@mbientales adversos.

= Control Biolégico

La investigacion sobre el control biologico delijgo de agua comenzo en 1961 y los
primeros agentes de control fueron liberados erUBEalrededor de 10 afios después
(Perkins 1972, 1973). Actualmente se utilizan unmd@s agentes de control en por lo
menos 22 paises (Julien 1992; Limon 1984). Comeemrencia, las infestaciones por
jacinto de agua se han reducido en algunos paiseppder llagar ain a erradicarlo por

completo, mientras que en otros no se registrancaggpositivos al respecto.

Seis artrépodos y 3 hongos han contribuido al ocbbiolégico del jacinto de agua (Harley

y Wright 1984; Julien 1992), pero las especies loae resultado mas exitosas son dos




picudos (gorgojos)Neochettina bruchHustache yN. eichhorniaeWarner, y una polilla
Sameodes albiguttali@arren). Sin embargo, no se ha logrado un copfrtimo en todas
las situaciones, por lo que se evallan otros agente

La situacion actual es que:

» Se han descubierto agentes de control biolégidasareas nativas del jacinto de

agua

» La investigacion ha demostrado que estos agentepusalen sobrevivir y
reproducirse sobre ninguna otra planta, exceptaegabinto de agua

» Estos agentes han logrado disminuir el area dstad®n de esta maleza en varios
paises

» Se prevé que la investigacion en curso mejorevel general de control

Esto significa que ya se disponen de agentes dé&otarebalmente investigados y
comprobados. Estos agentes ha sido extensameitadas y la experiencia muestra que
se pueden introducir en nuevas regiones, sin riepgoa el cultivo o el ambiente. Los
costos de la introduccion en las nuevas regiornesedativamente bajos, pero los proyectos
tienen que ser dirigidos por cientificos experirados en el control biologico del jacinto
de agua. Sin una direccion experta es probablelaguproyectos fracasen y los escasos
recursos se pierdan. El momento es excelente paeaitoso control biolégico del jacinto
de agua en la mayoria de las situaciones dond&amdapresulte ser una maleza exatica
(Harley y Forno 1989).

Los hongos Acremonium zonatum(Sawada) Gams yCercospora piaropi Tharp
(estrechamente relacionado cGn rodmanii Conway que se ha usado como agente de
control en algunas situaciones en EE.UU.) pareaderse diseminado por todo el mundo
con el jacinto de agua y estos no deben ser noremédmintroducidos como agentes de

control biolégico. Los sintomas generalmente sos mAdentes en las hojas mas viejas.




Estos hongos por si solos no son especialmentaaaipero frecuentemente sus efectos se
incrementan, sobre todo cuando las plantas estdetislas a stress por el ataque de
insectos. El dafio por el aca@rthogalumna terebrantisgeneralmente es mas evidente

sobre las hojas mas viejas y este artropodo esdlesd valor como agente de control.

Manejo de las cuencas de agua y control integrado

La proliferacion del jacinto de agua en su halataitico esta determinado principalmente
por dos factores: el suministro de nutrientes yauaencia de enemigos naturales de la
maleza. Las estrategias de control serdn completareéectivas siempre que el manejo de
las cuencas de agua como el control directo dealaza sean bien dirigidos.

El manejo de las cuencas de agua puede tener®&atice los niveles de nutrientes de los
rios, lagos y otros cuerpos de agua, lo cual yaid@ mencionado. Las cuencas de agua
deben manejarse para controlar el jacinto de ago@ag malezas acuaticas flotantes, lo
cual podra ofrecer un nivel de vida aceptable yesdlsle para la poblacion que vive
aledafna a la cuenca de agua, y para también candarecologia y la biodiversidad de la
region (ver Howard-Williams y Thompson 1985; y Nhgtl 1985 para una mayor

discusion).

El efecto de control que los enemigos naturaleardatan sobre el jacinto de agua en su
habitat nativo, se restablece en el habitat exddctravés del control bioldgico. La
introduccion agresiva del control biolégico seraasbecto principal de una estrategia de
control integrada, Unica via que brindara un efecmnémicamente sostenible, sin efectos
colaterales adversos sobre la ecologia, biodivasydtambién sobre la salud humana. Tal
estrategia también incluird la reduccion del arrdgonutrientes en el agua a través del
manejo de la cuenca de agua y el uso de medidamnti®| a corto plazo, tales como el uso
de los herbicidas, la extraccion fisica y el drerex situaciones criticas. Se deben adoptar

estrategias perfectamente formuladas como potigogobierno.




Conciencia publica, supervision.

Se debe establecer una campafia publica de come@dti y educacion sobre los
problemas causados por el jacinto de agua. Estpaferdebe enfatizar la importancia de
no cultivar ni propagar el jacinto de agua, de potaminar el agua y de informar las
nuevas apariciones de la maleza acuética a lasdades competentes.

En los programas escolares se debe incluir infadnasobre estos problemas y otros
temas asociados. La campafa debe estar dirigioidoa tos sectores de la comunidad. La
responsabilidad para evaluar la propagacion deltfade agua y establecer su control debe

ser conferida a una agencia del gobierno centrahotoridad y fondos para actuar.

4.3 FOTOSINTESIS Y MECANISMOS

La fotosintesis que de momento podemos definir cehrempleo de la energia de la luz
solar por las células de las plantas para efetduzipsintesis de los componentes celulares,
es un proceso metabdlico fundamental para todosrigenismos vivos. La energia solar
constituye no solamente la fuente energética inat@dbara las plantas verdes y otros
autotrofos fotosintéticos, sino también, en Ultitéamino, la fuente energética para casi
todos los organismos heterétrofos, mediante laaain de las cadenas alimenticias de la
biosfera. Ademas, la energia solar capturada pmoekso de la fotosintesis es la fuente de
cerca del 90% de toda la energia empleada pornebtt@opara satisfacer las demandas de
calor, de luz y de potencia, ya que el carbon,ettopeo y el gas natural, que son los
combustibles utilizados para la mayor parte darlaguinas fabricadas por el hombre, son
los productos de descomposicion del material biotbgenerado hace millones de afios por

los organismos fotosintéticos.

Si bien cabe hacer mencion a una definicion madupda acerca del proceso de
fotosintesis, esto, para tratar de entender y t@dsren claro lo que estaremos hablando en

esta seccidn del presente capitulo, ésta seriguaste: Proceso por el cual las plantas




verdes superiores absorben fotones provenientés eliacion solar; posteriormente, los
electronegsle las moléculas excitadas derofila son transportados a través de una cadena
de aceptores redox que convierten la energia eteagnéticaen energiaquimica: ATP y
NADPH+H", la cual a su vez, funcionard como fuentes degém@ara fabricar gltcidos y

otros componentes organicos a partir de €6,0; de forma simultanea se desprendaO

la atmosfera.

02 Fotosintesis
Ailﬂ|: DE*DESDE Al o C 02 | Respiracis
LATATMOSRER A | respiracion
CDQ HEO !
HED Transpiracién
PHGCEDE_.NTE HACIA OTRAS
DE LAS RAICES ’ x PARTES DE LA PLANTA
H.O H.O

4+ productos de
fotosintesis

Figura 4.1. Esquema general de la fotosintesis.

Resulta util y conveniente considerar que la fottesis se produce en dos fases principales.
La naturaleza bioquimica de estas dos fases rekidteada con mayor simplicidad por la

fotosintesis en las plantas superiores, que sesepia habitualmente por la ecuacion:

6 CO, + 6 H,O + energia de luz— @&, 0, +60,
clorofila

La hoja como maquina fotosintética

La mayor parte de la actividad fotosintética deplantas superiores se realiza en las hojas
verdes, que estan particularmente adaptadas paliaareeficazmente este proceso. El
limbo foliar consta , en general de 3 tipos daltejcuticula, una capa protectora de células
epidérmicas (epidermis superior e inferior) y bijocepidermis se encuentra el mesdfilo

fotosintético (parénquima clorofilico) .




En esta red de conductos aéreos constituye el oapon el que llega a las células

fotosintetizantes el CQy por el que el @liberado en la fotosintesis es devuelto a la
atmésfera exterior. El tejido vascular de los res\és el camino que utilizan los productos
de la fotosintesis para abandonar la hoja y trasdada los 6rganos no fotosintetizadores

del vegetal.

Haz

Estama Oclusivas vazoular

Figura 4.2. Estructura de la hoja en corte transsadr

El cloroplasto:
La energia luminosa empleada en la transformaatosihtética del C®es absorbida por
la clorofila, pigmento verde caracteristico de péentas, que se encuentra en su totalidad
localizado en los cloroplastos. Si existiera uniénd®on, o bien, si se pudiera definir a un
cloroplasto, esta seria la mejor opcion: Maquinkogosintética 6 Laboratorio de Sintesis
Organica; organelo celular estructurado en basibke dnembrana.

Outer membrane
Inner membrane

Thylakoids Grana (thylakoids)

Stroma

(a) (b)

Figura 4.3. Cloroplasto. (a) Diagrama esquematiga). Micrografia electrénica de un cloroplasto
a alta ampliacion mostrando las granas, pilas denbenas tilacoides.




= Estructura

Externa - Permeable a pequefias moléculas e iones, protgccmirol de trafico.

Interna - Encierra el compartimiento interno que contiengchas vesiculas o sacos
aplanados y rodeados de membrana llamatiiegoides que estan
normalmente ordenados en pilas llamadganas Se lleva a cabo la
captacion de fotones y transporte de electrones.

Tilacoide - Se lleva a cabo lBotolisis del agua y la formacion de gradiente de H
Aqui es donde tiene lugarfase Fotoquimica

Estroma - Se lleva a cabo la sintesis de moléculas organibase lugar laFase

Bioquimica.

TILACOIDES

GRANAS
PILAS DE
TILACOIDES

ESPACIO
INTERMEMBRAMNAL

MEMBRAMNA
INTERMNA

MEMBRAMNA,
EXTERMNA |

L suoosHn)

| el |

Figura 4.4. Cloroplasto. Diagrama esquematico.

Los pigmentos fotosintéticos y los complejos entitod necesarios para las reacciones
luminosas y la sintesis de ATP estan incrustadosagmnmembranas de los tilacoides

(comunmente llamadas lamelas). El estroffese acuosa encerrada por la membrana
interna) contiene la mayoria de las enzimas redagrpara las reacciones de fijacion de
carbono.

La fotosintesis en plantas abarca dos procesos:

» Reacciones dependientes de la luz o reaccioneadgasFase Fotoquimica.

» Reacciones de asimilacion de carbono o fijacionatbonoFase Bioquimica.
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Figura 4.5 Procesos que abarca la fotosintesis

Absorcion de la luz

Una molécula que ha absorbido un foton se encuemran estado excitado que, en
general, es inestable. Los electrones elevadobitales de energia superior normalmente
vuelven rapidamente a sus orbitales normales deormemergia; la molécula excitada
vuelve al estado basal estable; liberando el cuabsorbido en forma de luz o calor o

utilizdndolo para realizar trabajo quimico.

Electrén en Estado Excitado

Fotén Transiciéon
Energética
Discreta
7y
®

— Estado Electrénico Basal




Las clorofilas absorben energia luminosa para ladsintesis

Los pigmentos mas importantes que absorben luageméembranas de los tilacoides son
las clorofilas, pigmentos verdes con estructuragcipticas planas en que la posicion
central est4 ocupada por K?ig Los cloroplastos de plantas superiores contigaeato
clorofila a como clorofilab. Aunque las dos son verdes, sus espectros decalsaion
suficientemente diferentes como para permitir qagedos pigmentos complementen sus
gamas de absorcion de la luz en la region visitdemayoria de plantas contienen el doble

de clorofilaa que de clorofild.

Figura 4.7. Clorofilas a 'y b.

Absorcion de la luz visible por fotopigmentos

La clorofila es esencial en la fotosintesis poredemgente que, mediante la absorcion de
energia luminosa, lleva a cabo la totalidad detgso. Al igual que otros pigmentos, la
clorofila se caracteriza por absorber ciertas knigis de onda o colores. Absorbe las
porciones rojas y azul del espectro, a la vez qumipe que la luz verde pase sin ser casi

absorbida, razén por la cual la clorofila tienecpgamente ese color.

Aunque la clorofila hace el papel de absorbentdudeen la fotosintesis de las plantas

verdes, este papel puede ser realizado en partetp® pigmentos que existen en las




plantas inferiores. Asi, la ficoeritrina y la ficganina actian como absorbentes de luz en
algunas algas rojas, mientras que determinadosepigs carotenoides pueden absorber

luz para realizar el proceso fotosintético en oégsecies de algas.
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the earth

Chlorophwll &
Phycoeryvthrin

g B-Carotene Phycocy: .
= EIetin
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=

=

-1,

<— Chlorophyll
1 1 1 1 1
) 300 400 500 600 TOO so0

Figu Wavelength (nm) sintéticos

Los pigmentos accesorios aumentan la gama de ahéarde la luz

Estos pigmentos absorben luz de longitud de ontiredie de la absorbida por las
clorofilas, por lo que son receptores luminosodesupntarios. Estos pigmentos absorben

luz de longitud de onda diferente de la absorbida lps clorofilas, por lo que son

receptores luminosos suplementarios.

(d)

B-Carotene Lutein (xanthophyll

Figura 4.9. Fotopigmentos secundarios




La clorofila canaliza la energia absorbida a centde reaccion mediante
transferencia de excitones

These mucleculas
Antenna chlorvophyils, absorbk light energa,
Bownd o protein transferring it
4 betwesn molecules

= F S Carotencids, other
’ 5 e
- ._fi- s = until it reaches the
1 AASCESS0rY PLEnents <
Light rd - = ¥ PiE reactiom cervber.

Reoeaction cemter
Fhotochermical reaction here
converts the energy of a photon
inko a separation of choarge,
imitiating electron flowr,

Figura 4.10. Organizacion de los fotosistemas endmbrana tilacoide

Los fotosistemas estan estrechamente empaquetadmsnembrana tilacoide, con varios cientos
de clorofilas antena y pigmentos accesorios rodeantdcentro de fotorreaccién. La absorcién de

un fotdn por cualquiera de las clorofilas antenagara la excitacion del centro de reaccion por
transferencia de excitones (flechas negras). Elptejm del citocromo &f y la ATP sintasa también

se encuentran incrustados en la membrana tilacoide.

Los pigmentos de las membranas tilacoides que ladasduz estdn ordenados en conjuntos
funcionales denominados fotosistemas. Todas laéaulals de pigmento de un fotosistema
pueden absorber fotones, pero sélo unas pocas utedéate clorofila asociadas al centro de
reaccion fotoquimico estan especializadas en trainsla energia luminosa en energia
guimica. Las otras moléculas pigmento de un fdsia se denominan moléculas
capturadoras de luz o moléculas antena. Absorbemgienluminosa y la transmiten rapida

y eficientemente al centro de reaccion.

Las moléculas de clorofila en los complejos captslale luz muestran propiedades de

absorcion de la luz que son sutilmente diferenéglaside la clorofila libre.

Reaction
center
chiorophyli

Phaoton

Elactron
transfer

Electron
acceptor



Figura 4.11. Complejos de captacion de luz: Antgigantro de reaccion. Transferencia de energia
por resonancia y transferencia de e

Dos centros de reaccion actuan en tandem en lasifaa

Las membranas tilacoides de los cloroplastos tidosrclases de fotosistemas :
Fotosistema |l (PSIl)-» Es un sistema tipo feofitina-quinona que contienatidades
aproximadamente iguales de clorofilas a y b. Latagién de su centro de reaccion P680

impulsa electrones a través de la membrana debitla.

Fotosistema | (PSI). Es del tipo ferredoxina. Tiene un centro de reacdésignado P700
y una elevada proporcion de clorofila a respectdoaofila b. EI P700 excitado pasa

electrones a la proteina Fe-S ferredoxina, y aimaeation al NADF, produciendo
NADPH.

Estos dos centros de reaccion presentes en plaotdan en tdndem para catalizar el
movimiento de electrones impulsado por la luz desdé,0 hasta el NADP. Los

electrones son transportados de un fotosistema ot la proteina soluble plastocianina.




Integracion de los fotosistemas | y Il en cloroplas.

B Photosystem I
P700%*
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A
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Oy A; = phylloquinone

Figura 4.12. Esquema en Z. Integracion de los fetesias | y Il en los cloroplastos.

Este esquema en Z (Fig. 4.12) muestra la rutaashsferencia de electrones desde el agua
(parte inferior izquierda) al NADP (parte superior derecha) en la fotosintesis nkicaic

La posicién de cada transportador electronico stibescala vertical es un reflejo de su
potencial de reduccion estandar. Para elevar lagiende los electrones que provienen del
agua al nivel de energia requerido para reduditA®dP+ a NADPH, cada electrén ha de
ser elevado dos veces (flechas gruesas) por lomdstabsorbidos en PSI y PSIl. Se
requiere un foton por cada electron elevado en fadaistema. Después de la excitacion,
los electrones de alta energia fluyen cuesta alimja cadena de transportadores mostrada.
Durante la reaccion de escision del agua y duttarttansferencia de electrones a traves del

complejo del citocromo d§, se transportan protones a través de la membicaide

produciendo el grandiente de protones que es t@atra la formacion de ATP. La flecha a




trazos es la ruta de la transferencia ciclica det@nes en la que solo intervinen PSI; los

electrones vuelven a PSI via la ruta ciclica earug reducir el NADP a NADPH.

La modulacion del apilamiento de las granas igeaftujo de electrones en PSl y
PSII.

Un dominio hidrofébico del complejo que captura ILECII en las lamelas de los
tilacoides se inserta en la lamela vecina y maatiaa dos membranas en yuxtaposicion
(lamelas del grana). La acumulacion de plastoquastimula una proteina quinasa que
fosforila un residuo Thr del dominio hidrofébico HEICII, lo cual reduce su afinidad por
la membrana tilacoide vecina, convirtiendo la laargg| grana en lamela del estroma. Una
proteina fosfatasa especifica revierte esta fdafddn reguladora cuando la razén
PQJ/[PQH] aumenta.

Thylakoid (W ?'
membrane k ¢L \Il
ity Iﬁh pl»yla'Tu{lmk

Mrﬁ .ﬂ'ﬁ” (i protemn "|;i\ l|I il LHCIT ul'l |||\ l|.|f|
| e Vosss U100
|||I |||.ﬁ\|||| I LHCII r|III |||'{I ATP ADP _Thr_0_®

(if ¥ ||J| |H 1

0000 ﬁbe

~Thr-OH f
. : osesl Jp"\ﬁﬁ“"“ ‘M

P&UY 00000000,

'-ﬂi:."k""‘ |'hu ([t '\-L f IIII[' ‘ »}'. I I t'|"|.m|.,, i
""l'll "'hll}'\l xﬂu{ﬂr’l {i! i |I_-{»I p[}'gtem I’il, | le J llh IQAHK'M#J}“\“J&
[ |||L‘;|‘|J|||1 nl IU|| | LII“|I||J| H' IfJ ) rph“*Phﬂta*‘* ;;'Hn il ‘r”I' ) 'r||”1||f:||”|l ||.||:I||f:||'\ nlll |
oo b h dhaneas
Stacked Unstacked

Figura 4.13. Complejo que captura luz LHCII .




El complejo del citocromo ¢f conecta los fotosistemas Il y |

Los electrones almacenados temporalmente en etoglasol como resultado de la
excitacion de P680 de PSIl se transportan al P#®P8I mediante el complejo del

citocromo Igf y la proteina soluble plastocianina.

El citocromo b6f traspasa los electrones de unaama a una proteina hidrosoluble que
transporta un electrén (plastocianina en clorop)ast
En los cloroplastos, la direcciéon del movimientotpnico es desde el compartimiento del

estroma a la luz del tilacoide, moviéndose hagteotbnes por cada par de electrones.

La diferencia de pH determinada entre el estrophti§) y la luz del tilacoide (pH 5,0)
representa una diferencia de 1 000 veces en lentacion de protones —una importante

fuerza motriz para la sintesis de ATP.

| I

4HT

Rieske iron-
sulfur protein

Thylakeoid lumen
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o \\_.“‘:_/Q.cycle
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Subunit IV - 2w 2HT Stroma (N side)

Figura 4.14. Flujo de electrones y protones a tsadél complejo del citocromah
El plastoquinol (PQH) formado en PSIl es oxidado por el citocrongb & una serie de

pasos similares a los del ciclo Q que se da enraptejo del citocromo kc(complejo

de la mitocondria). Un electron pasa al centro Fe$a proteina de Rieske (purpura), los




demas al hemo del citocroma lfverde). El efecto neto es el paso de electroessed

PQH a la proteina soluble plastocianina, que los parta al PSI.

El agua es escindida por el complejo que despreoxigeno
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4.15. Actividad partidora de agua del complejo tjbera oxigeno.

Se muestra el proceso que genera un agente oxidartdeatro electrones en el complejo
gue parte agua de PSII; se cree que este ageateaentro multinuclear con varios iones
MN. La absorcion secuencial de cuatro fotones, caaresponsable de la pérdida de un
electrén del centro Mn, produce un agente oxidgote puede tomar cuatro electrones de
dos moléculas de agua, produciendd os electrones cedidos por el centro Mn pasan de

uno en uno a un resido Tyr oxidado en una protéasilI.

Las moléculas transferidas de electrones de laneagee interconecta PSII con PSI estan
asimétricamente orientadas en la membrana tilac@de lo que el flujo de electrones
fotoinducido da lugar a un movimiento neto de pme®a través de la membrana, desde el

lado del estroma a la luz del tilacoide.




Sintesis de ATP por fotofosforilacion

Las actividades combinadas de los dos fotosistelmgdantas transportan electrones desde
el H2O al NADP*, conservando parte de la energia de la luz aluorbin forma de
NADPH. Simultdneamente, se bombean protones astideéas membranas tilacoides y la

energia se conserva en forma de potencial eled¢imicmu Un gradiente de protones acopla

el flujo electrénico con la fosforilacion.
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4.16. Circuitos de protones y electrones en legtides.

Los electrones (flecha azul) se desplazan desd¢2@! a través de PSII, la cadena de

transportadores intermedios, PSI y finalmente aDRA Los protones (flechas rojas) se
bombean a la luz del tilacoide por el flujo de ®&lmwes a través de la cadena de
transportadores entre PSIl y PSI y vuelven a erdrael estroma a través de canales
proténicos formados por la porcion Fo de la ATRasia, designada CFo en la enzima del
cloroplsto. La subunidad F1,CF1, cataliza la siatds ATP.




4.4 DISENO Y FABRICACION DE ACUARIO-INVERNADERO
PARA CONSERVACION DEL LIRIO ACUATICO EN EL
LABORATORIO

Se ha construido dicho acuario-invernadero paraulamy controlar las condiciones
naturales del lirio acuatico en el laboratorio.&Plar cual fue necesario implementar una
serie de insumos, como se observa en la Fig. 4d&,nos permitieran tener al lirio

acuatico en las mismas condiciones en las quecserina en su habitat natural.
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Figura 4.17. Acuario-Invernadero de Simulacién

Dicho acuario-invernadero esta fabricado en fibeavidirio y cuenta con las siguientes

dimensiones:
l/ > 120cn <
60 crr o Volumen total = 432 |t.
S

60 cn
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Hemos tomado como base lo citado en el presenfaulcapen el punto 4.2, para disefar
una estrategia de adaptacion para el lirio acuagpiaca realizar dicha estrategia nosotros
necesitamos controlar todos los parametros de Uades se sirve dicha planta para
sobrevivir en su entorno natural. Es por ello, deeer bajo control los parametros
fisicoquimicos del agua, asi, como la concentradeénutrientes (proporcionados mediante
un fertilizante liquido) y la intensidad y tiempe thz es de vital importancia para lograr
este objetivo. Y es por ello que hemos llegadonaatdos siguientes parametros, después
de haber realizado una serie de pruebas y de mstbando con las diferentes variables
posibles, llegando a encontrar que las siguiertedas mejores condiciones en las que el

lirio acuatico puede sobrevivim-vitro.

Parametros fisico-quimicos Concentracion de Nutrientes
pH 6.05 Fertilizante liquido universal
Temperatura 25° 15N-30P-15k *
Conductividad 477 61.34gr / 180It
Cloro 0.5 mg/I
Intensidad de la luz 5000 lu * basado en unadidponica
Tiempo de iluminacién 13 hrs. / dia®° 180It = volumen de llenadg

Tabla 4.1. Parametros fisico-quimicos y concentmade nutrientes.

Tomando entonces, estos parametros como los idfyaeasa estrategia de adaptacion, fue
gue asi fueron utilizados, obtenido una buena estpupor parte de los lirios, que
mostraron una adaptacion favorable y un buen dekarfisiolégico; esto se observo
durante un periodo de 2 meses, que fue cuanddrseujeron los lirios al acuario, éstos,
procedentes de los canales de Cuemanco, Méxicq EeFintrodujeron 43 individuos

juveniles (dimensiones: Hoja = 5cm, Peciolo = 10 Raiz = 11 cm; medidas promedio de




los 43 Ind.) y pudimos observar que no se presesdtéosis de ningun tipo, y que ademas,

presentaban nuevos brotes de estolones para asgiallas mas peciolos.

Con esta adecuada adaptacion, nosotros pudimas Bevabo las medidas requeridtas
Vivo e in-situ, del lirio acuético para observar el monitoreolaevolucion de @y el

almacenamiento de energia.

4.5 MICROSCOPIA OPTICA

Se realizé microscopia 6ptica de la hoja de diteeplantas de lirio acuatico, estas fueron
elegidas al azar, tomando en cuenta el estado lbgido en el cual se encontraban. Al

realizar este tipo de estudio, podemos entendene&er manera algunos de los puntos
escritos anteriormente; asi como también, teneibasa de dicho estudio para aplicaciones

futuras.

Dicho estudio fue llevado a cabo con un microscagstereoscopico, el cual tiene un
maximo aumento de 1000 X; ocular = 10 X, objetivd8: X, 25 X, 40 X y 100 X

respectivamente.

Los cortes realizados para poder ser observadosiorfu hechos longitudinal vy
transversalmente; debido a la morfologia de la kiga delicadeza que presenta esta para
ser manipulada, se tuvieron que realizar con swntado, utilizando para ello el equipo
adecuado, en este caso se utilizé un estuche decifis y un microtomo, asi los cortes

realizados quedaron adecuadamente para ser observad




Foto 4.1. Corte longitudinal. Epidermis-haz (10x)

Foto 4.2. Corte longitudinal. Epidermis-haz (25x)




Foto 4.3. Corte longitudinal. Epidermis-envés (25x)

Foto 4.4. Corte longitudinal. Epidermis-haz (40x)
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Foto 4.5. Corte longitudinal. Epidermis-envés (40x)

Foto 4.6. Corte longitudinal. Epidermis-haz (100x)




Foto 4.8. Corte transversal - (10x)




Foto 4.10. Corte transversal - (40x)




4.6 MONITOREO DE LA EVOLUCION DE O ,

Al llevar a cabo el monitoreo de la evolucién de € necesario encontrar el “efecto
negativo” de la sefial FA, para lo cual fue necesanicontrar la frecuencia de modulacion
con la cual pudiéramos observar tanto la evolude® como el efecto negativo. Después
de correr una serie de muestras a diferentes fmemsgede modulacion, pudimos encontrar
mencionado efecto a una frecuencia de 100 hzydhfae utilizada posteriormente para
realizar el monitoreo de la evolucién de. @ continuacién se muestran los graficos que

fueron seleccionados en los cuales podemos comptolzmteriormente dicho.
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Gréfica 1. Efecto Negativo Fotosintético. Fuentesldminacién: Laser He-Ne 633nm y Lampara

de Xendén a 300 w.
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Gréfica 2. Efecto Negativo Fotosintético. Fuentesldminacién: Laser He-Ne 633nm y Lampara

de Xendén a 300 w.
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Gréfica 3. Efecto Negativo Fotosintético. Fuentesldminacion: Laser He-Ne 633nm y Lampara

de Xendén a 300 w.
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Gréfica 4. Efecto Negativo Fotosintético. Fuentesldminacién: Laser He-Ne 633nm y Lampara
de Xendn a 300 w.
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Gréfica 5. Efecto Negativo Fotosintético. Fuentesldminacion: Laser He-Ne 633nm y Lampara
de Xendn a 300 w.




Fotosintesis (Efecto Negativo)
122 -
L A 4
A'AAAA V'V VYV YU
120 —
118 - -
116 [ —
114 —
112 . —
AAAA
L A‘AAAAAAA ]
110 || —&—1f =100 hz N
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 30 60 90 120 150 180 210

Gréfica 6. Efecto Negativo Fotosintético. Fuentesldminacién: Laser He-Ne 633nm y Lampara
de Xendn a 300 w.
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Gréfica 7. Efecto Negativo Fotosintético. Fuentesldminacion: Laser He-Ne 633nm y Lampara
de Xendn a 300 w.
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Gréfica 8. Efecto Negativo Fotosintético. Fuentesldminacién: Laser He-Ne 633nm y Lampara
de Xendn a 300 w.

4.7 MONITOREO DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Se llevo a cabo el monitoreo del almacenamienterdggia, donde ahora fue necesario
encontrar el “efecto positivo” de la sefial FA, péwacual fue necesario encontrar la
frecuencia de modulacién con la cual pudiéramo®rbs tanto el almacenamiento de
energia como el efecto positivo. Después de camer serie de muestras a diferentes
frecuencias de modulacion, pudimos encontrar maado efecto a una frecuencia de 200
hz., la cual fue utilizada posteriormente paraizaalel monitoreo del almacenamiento de
energia. A continuaciéon se muestran los graficas fgeron seleccionados en los cuales

podemos comprobar lo anteriormente dicho.
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Gréfica 9. Efecto Positivo Fotosintético. Fuentesidminacién: Laser He-Ne 633nm y Lampara

de Xendén a 300 w.
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Gréfica 10. Efecto Positivo Fotosintético. Fuerdlesiluminacién: Laser He-Ne 633nm y Ladmpara

de Xendén a 300 w.
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Graéfica 11. Efecto Positivo Fotosintético. Fuertlesiuminacion: Laser He-Ne 633nm y Lampara
de Xendén a 300 w.
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Gréfica 12. Efecto Positivo Fotosintético. Fuerdlesiluminacién: Laser He-Ne 633nm y Ladmpara
de Xeno6n a 300 w.
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Gréfica 13. Efecto Positivo Fotosintético. Fuertlesiuminacion: Laser He-Ne 633nm y Lampara
de Xendén a 300 w.
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Gréfica 14. Efecto Positivo Fotosintético. Fuerdlesiluminacién: Laser He-Ne 633nm y Ladmpara
de Xendn a 300 w.
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Gréfica 15. Efecto Positivo Fotosintético. Fuertlesluminacion: Laser He-Ne 633nm y Lampara
de Xendén a 300 w.
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Gréfica 16. Efecto Positivo Fotosintético. Fuertlesiuminacién: Laser He-Ne 633nm y Lampara
de Xendén a 300 w.




Espectro de absorcion del Lirio Acuatico

Se aplicé Espectroscopia Fotoacustica a distintggsde las plantas de lirio acuético que
se tenian en el acuario-invernadero, esto parar pimervar el espectro de absorciéon de
dicha planta; las hojas fueron seleccionadas al, arampre y cuando estuvieran en
condiciones 6ptimas para realizar las medidasgess, djue no presentaran necrosis parcial
o total, que no estuvieran mutiladas, que no ptassem descoloramiento y que no

estuvieran quemadas.

Para poder aplicar EFA, se tuvo primero que calilardampara con un cuerpo totalmente
oscuro, en este caso se utilizdé grafito puro, domdeontramos que la mejor sefial la
obteniamos a una modulacion de 50 hz. Posterioeni@sicurvas obtenidas de las muestras

eran calibradas con las obtenidas de la calibrgmiévia.

Se muestran tanto las graficas de los espectrabstecion de la planta, asi como las de la

calibracion.
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Gréfica 17. Espectro de Absorcién de Lirio AcuatiEaente de iluminacion: Lampara de xenon a
600 w.




Calibracion de la lampara con grafito puro
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Gréfica 18. Calibracion Lampara de Xendn
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Gréfica 19. Calibracion Lampara de Xendén




4.8 CONCLUSIONES

Se implemento el sistema FA resuelto en tiempo panaonitoreo de la evolucién de

oxigeno en plantas.
Se realizo un estudio del mecanismo de fotosinéssgantas.

Se logré encontrar el efecto negativo de la fotesia (evolucion del ), donde la

frecuencia que nos permitié observar este fenérhende 100 hz.

Se logré encontrar el efecto positivo (almacenatuiesie energia), donde, ahora, la

frecuencia que nos permitio observar este fenérhende 200 hz.

Se aplic6 EFA para obtener los espectros de abbsomel! Lirio Acuatico, donde la

frecuencia de modulacién utilizada fue de 50 Hz.




Capitulo

CONCLUSIONES GENERALES

Se disefid y construyd un acuario-invernadero cordadiciones necesarias para tener una

adecuada adaptacion de las muestras.

Se adecud el acuario-invernadero para el grupmaiat de acuerdo a las necesidades de
sobrevivencia de las plantas. Se adecu6 un espaisiado y se realizaron las
modificaciones necesarias para liberar la tapac@amo se implementé en un espacio

aislado.
Se fabricé el acuario-invernadero para el gruporddiacion.

Se implemento el sistema FA resuelto en tiempo panaonitoreo de la evolucién de

oxigeno en plantas.

Se obtuvieron resultados preliminares de la medicié la fotosintesis en lirio acuético
mediante la TFA.

Se realizo un estudio del mecanismo de fotosingssgantas.




Se logré encontrar el efecto negativo de la fotesia (evolucion del ), donde la

frecuencia que nos permitié observar este fenérhende 100 hz.

Se logré encontrar el efecto positivo (almacenatoiate energia), donde, ahora, la

frecuencia que nos permitio observar este fenérhende 200 hz.

Se aplic6 EFA para obtener los espectros de abbsomel! Lirio Acuatico, donde la

frecuencia de modulacién utilizada fue de 50 Hz.
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