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Las plantas
v la luz solar

La vegetacion proporciona numerosos beneficios y es indispensable para el desarrollo
de la humanidad. Las plantas se han estudiado desde los principios de la civilizacion;
sin embargo, es en la época moderna cuando la tecnologia ha abierto la posibilidad de
conocerlas desde otra perspectiva, con mas detalle y sobre todo en su gran diversidad.
En este articulo se explica como es la radiacion solar y se describe la estructura interna
de las hojas para entender la interaccion de las plantas con la luz del Sol.

Introduccién

| reino plantae, o de las plantas, es uno de los mds importantes en nuestro

planeta ya que es fundamental para la simbiosis entre todos los seres vivos,

en la medida en que generan las condiciones de supervivencia de mamiferos,
insectos y microorganismos (Oré, 2020). Las plantas nos suministran nutrientes,
a través de la dieta extraemos compuestos aromadticos, vitaminas y farmacos. Su
existencia es fundamental en la conservacién de los mantos acuiferos, la regulacién
térmica y la absorcién de diéxido de carbono, ademds de que evitan la erosién de
la tierra (Palou, 2017). Por otro lado, son parte primordial en la produccién
de energfa, la fabricacién de muebles y utensilios, asi como en el transporte y emba-
laje de mercancfas. Es tanta la dependencia de las plantas en la vida diaria que en los
tltimos afios se han realizado estrategias para aumentar su reproduccién mediante
técnicas de ingenierfa genética, agricultura de precisién e invernaderos especializa-
dos. Las técnicas actuales aplican los conocimientos fisicos de la interaccién de la
radiacién solar con la estructura interna de la vegetacién, para aumentar la produc-
cién de frutas y verduras; prever afectaciones a gran escala ocasionadas por insectos,
hongos o bacterias; garantizar la calidad de los cultivos, e incluso prevenir incendios
forestales para preservar bosques, evitar catdstrofes y cuidar el medio ambiente.

H Energizando a la vegetacion
B El Sol es el cuerpo celeste més grande de nuestro sistema planetario y el dnico
que proporciona energia al sistema solar. Las emisiones del astro rey contienen un
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conjunto de radiaciones electromagnéticas de dife-
rente energia capaces de viajar a través del espacio.
Estés radiaciones o longitudes de onda las identifica-
mos como colores, pero, asombrosamente, el mayor
nimero de las radiaciones que provienen de la es-
trella no pueden ser vistas por el ojo humano, como
los rayos ultravioletas, que contienen longitudes de
onda de 200 a 400 nanémetros (nm) y la radiacién
infrarroja, que va de los 700 nm a los 2 500 nm.
Cuando hablamos de luz, nos referimos a la radia-
cién electromagnética que podemos ver y abarca
de los 400 nm a los 700 nm. Al conjunto de las ra-
diaciones ultravioleta, visible e infrarroja se le co-
noce como el espectro de radiacion solar, o espectro
solar, el cual se ilustra en la Figura 1.

El espectro solar contiene varias bandas, forma-
das por el conjunto de radiaciones agrupadas por su
similitud energética; por ejemplo, la banda del color
verde corresponde a radiaciones que percibimos en
diferentes tonos de verde, cada tono con un nivel de
energfa distinto. De manera similar, en la regién del
infrarrojo se definen otras bandas de radiacién, como

el infrarrojo cercano de 700 a 1 350 nm, el infrarrojo
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medio de 1.35 a 8 micrémetros (um) y el infrarrojo
lejano de 8 a 30 um.

El principio de conservacion de la energia estable-
ce que “La energfa no se crea ni se destruye, sélo se
transforma”; asf también, la energia solar que llega a
nuestro planeta como radiacién (Figura 1), se trans-
forma dando lugar a tres fenémenos: reflexién, absor-
cién y transmisién. Una parte de la energia se refleja
en la superficie terrestre hacia el espacio exterior, por
eso es posible observar el planeta desde la Estacién
Espacial Internacional; en cambio, otra parte de esa
energfa solar se transmite a través de la atmdsfera,
se esparce y forma los colores del cielo debido a las
particulas que se encuentra en su camino. Por dltimo,
la energia tarde o temprano termina siendo absorbi-
da por toda la superficie del planeta, proporcionando
calor y dando el color a los objetos animados y no
animados; por ejemplo, un aguacate madura gracias a
la radiacién infrarroja y su cdscara pasa del color ver-
de al color negro, lo que significa que absorbe todas
las bandas de color, desde el azul hasta el rojo, inclu-
yendo el verde original. De esta manera, la radiacién
del Sol llega a todos los drboles y plantas, incidiendo



en el interior de sus hojas y, por tanto, energizando a
la vegetacién (Chuvieco, 2008).

= La vegetacion y sus colores

B Quizds alguna vez te has preguntado, ;por qué las
plantas son verdes? La Tierra, nuestro planeta, es el
Gnico que absorbe energia a través de mecanismos
biolégicos, principalmente relacionados con la ve-
getacién en donde predomina el color verde. Una
explicacién detallada a esta pregunta requiere del
conocimiento de la composicién interna de las ho-
jas, ya que éstas determinan las caracteristicas visi-
bles de la vegetacién.

La estructura bdsica de una planta estd consti-
tuida por la raiz, el tallo y la hoja. La raiz tiene la
funcién de anclar mecdnicamente el vegetal a algin
sustrato (tierra, agua, piedras, etc.), absorber y con-
ducir los nutrientes, asi como el agua y minerales ha-
cia el tallo y las hojas. El tallo dirige las hojas hacia
la luz, evitando la sombra de otros vegetales u ob-
jetos préximos; también conduce agua, minerales y
moléculas orgdnicas entre la rafz y las hojas. Las ho-
jas, que se presentan en gran diversidad de tamafios
y formas, son las que predominan en la cubierta vege-
tal de la Tierra y son el principal 6rgano fotosintéti-
co; es decir, el elemento que m4s absorbe radiacién
solar para transformarla en energia para la planta.

Las plantas y la luz solar i m

Las hojas tienen diferentes espesores y composicio-
nes, por lo que pueden ser traslicidas u opacas; en
ambos casos, generalmente el color que percibimos
cuando estédn sanas es el verde que forma el follaje de
arboles y arbustos, asi como de pastizales y plantas en
general (Chuvieco, 2008).

La Figura 2 muestra un corte transversal de la
estructura interna de una hoja simple. La cuticula es
una capa de cera generada por la epidermis que refle-
ja principalmente la radiacién infrarroja y permite el
paso de luz visible; tiene ademds la funcién de evitar
la pérdida de agua debida al calor generado por la ab-
sorciéon de luz solar. La epidermis es una capa forma-
da por una fila de células que protege a la parte inter-
na de abrasiones, asi como de la intrusién de hongos
y bacterias causantes de enfermedades. El mesdfilo
en empalizada es una capa compacta de células or-
denadas que debe su nombre a la forma alargada de
las células que la componen. El meséfilo esponjoso
consiste en células con mayores espacios intercelula-
res para permitir el flujo de gases que ingresan desde
las estomas, que son las células encargadas de captar
diéxido de carbono y expulsar oxigeno.

Ambos mesdfilos estan conformados por células
vegetales que contienen unos mindsculos organelos
llamados cloroplastos, donde se encuentran los pig-
mentos fotosintéticos que absorben ciertas bandas
de luz solar. Los pigmentos son principalmente clo-

Cuticula
Epidermis superior—{

Mesdfilo en||
empalizada

Meséfilo
€spon;joso

Epidermis inferior—
Cutrcula/_
Célula oclusiva
Estoma

Espacio de aire

intercelular

Figura 2. Estructura interna de las hojas junto con los elementos celulares que méas interacttian con la radiacion
solar (Serbin y Townsend, 2020). Fuente de la imagen: Wikimedia, Sephyris (CC BY-SA 3.0).
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rofilas y carotenoides, que son los encargados de rea-
lizar la conversién de energia luminica en energia
quimica; es decir, la fotosintesis. En la Figura 3 se
observan las gréficas de absorcién de estos pigmen-
tos, los picos representan la absorcién y el color de
fondo indica la banda que se absorberd. Los com-
ponentes que mds absorben son las clorofilas y los
carotenoides en las bandas de los colores violeta,
azul y rojos; por tanto, las bandas que se transmiten
y reflejan principalmente son las que se encuentran
en el color verde, lo que da el color general de la
Antocianinas p vegetacién, aun cuando las antocianinas absorben

Piamentos solubles
en agua contenidos
en [as vacuolas de
[as células vegetales
que dan el color rojo,
plrpura o azul a las
hojas, flores y frutos.

este color porque sigue siendo relativamente mayor
la intensidad de la luz en la banda de los tonos ver-
des (Barragan y cols., 2020). Esto se debe a que la
antocianina es un pigmento con poca presencia en

las hojas sanas, aunado a que el punto méximo de

irradiacién del espectro solar también se encuentra
en esta banda (véase la Figura 1).

En la temporada de otofio e invierno, diferentes
especies de vegetacién comienzan a renovar sus ho-
jas cambiando el color del follaje; algunos adquie-
ren colores amarillentos y otros tonos rojizos, dando
el color caracteristico de los paisajes de otofio, so-
bre todo en las partes mds proximas a los polos del
planeta. En la regién tropical esto ocurre en menos
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especies y en menor medida, ya que la radiacién so-
lar sigue siendo intensa ain en invierno. El cam-
bio de coloracién se debe a la degradacion de las
clorofilas y a una ligera produccién de antonianas,
que son biomoléculas que ayudan a absorber el color
verde y parte del ultravioleta como un mecanismo
de proteccién para las hojas, lo que acentia diferen-
tes tonos de color entre amarillos y rojos.

m Firmas espectrales de las plantas
B Las bandas de radiacién infrarroja proporcionan
informacién de la estructura celular de las hojas y
del contenido de agua. La estructura celular se forma
a partir del acomodo de las células de acuerdo con
las capas mencionadas en la Figura 2, manteniendo
un cierto tamafio y ordenamiento cuando la plan-
ta estd sana. Cuando el follaje comienza a secarse la
cuticula se rompe, lo que acelera la deshidratacion
de las paredes celulares. La hoja se decolora ligera-
mente con la pérdida de agua, aunque mantiene la
estructura celular gracias al polimero natural mds
abundante de la Tierra, la celulosa.

Las paredes celulares de la hoja estdn formadas
principalmente por celulosa y lignina, las que en

conjunto dan rigidez a los troncos, ramas y hojas. El



contenido total de una hoja se constituye en prome-
dio por un 38 % de celulosa y un 18 % de lignina,
mientras que el contenido de agua puede alcanzar
valores de hasta 40 %. De esta manera, la celulosa
es el elemento que prevalece aun ante los cambios
més intensos de hidratacién de la hoja (Kokaly y
cols., 2009). Después de un tiempo, las hojas se se-
paran de la planta y caen al suelo; en ese momento
comienza un proceso de biodegradacién. Las hojas
empiezan a degradarse alterando el ordenamiento
original de sus células. Ahora las cadenas de celulo-
sa sufren una desintegracién inducida por la accién
de la humedad del ambiente, la radiacién solar, los
cambios térmicos y por microorganismos. Estos cam-
bios se observardn como variaciones en las bandas
del infrarrojo.

En la Figura 4 se compara la firma espectral de
las plantas sanas respecto de la vegetacién seca o
en proceso de envejecimiento. Se considera todo el
espectro solar, indicando en el eje vertical el por-
centaje de radiacién solar reflejada y exhibiendo las
diferencias en cada banda espectral. La reflexion de
radiacion en la banda del infrarrojo cercano permi-
te inferir la degradacién de la estructura celular de

Las plantas y la luz solar

la hoja, mientras que la banda del infrarrojo medio
permite estimar fundamentalmente la cantidad de
agua que contiene la vegetacién, aunque también
muestra parte de la descomposicién de la celulosa.
En la Figura 5 se compara la reflexién del espectro
solar en un 4rbol cuando se encuentra mas hidratado
y cuando su follaje pierde agua y su pigmentacién

cambia (Manzo y Meave, 2003).
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las bandas reflejadas por el mismo arbol, pero parcialmente seco.

Las bandas de colores provenientes del Sol que se
muestran del lado izquierdo representan la radiacién
que incide sobre el arbol, mientras que las bandas de
colores desvanecidas del lado derecho corresponden
a la radiacién solar reflejada. La cantidad de luz que
se refleja en cada banda coincide con los porcenta-
jes de reflexion de la Figura 4. De esta manera, la
cantidad de pigmentos, la deshidratacién, la falta de

nutrientes y las enfermedades de la vegetacién mo-
difican el espectro solar reflejado generando firmas
espectrales tnicas de las plantas.

E Aplicaciones de las firmas espectrales

m Existen muchas aplicaciones que encuentran uti-
lidad al conocer la interaccién de la luz solar con la
vegetacién. A lo largo del tiempo se han utilizado
para analizar bosques, cultivos, pastizales, huertos ur-
banos y cultivos verticales. A continuacién, se men-
cionan algunos ejemplos muy significativos para el
desarrollo y mejoramiento de las condiciones de vida
en nuestro planeta.

En la industria agroalimentaria se utilizan espec-
trorradiémetros (Figura 6) para medir el porcentaje
de radiacion espectral reflejada, con la ayuda de im4-
genes capturadas por aeronaves o drones. Las image-
nes asi capturadas son denominadas multiespectrales
o hiperespectrales, segin la cantidad de bandas que
se puedan observar. De este modo se estima mate-
méticamente la cantidad de clorofilas, que a su vez
establecen los indicadores de crecimiento y salud de
la vegetacion.

Esta misma técnica puede usarse para medir los
niveles de nitrégeno en cultivos de amplia extensién

Medicion de las firmas espectrales de un cultivo. El espectrorradiémetro esta sobre la espalda del hombre, que
también estd sujetando el cabezal de medicién que se conecta al equipo mediante una fibra 6ptica. La joven estd sujetan-
do un material de alta reflexion para calibrar el equipo, previo a las mediciones de las firmas espectrales de la plantacion.
Fuente de la imagen: pagina web de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, Gobierno de México.
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y asf determinar las cantidades de nutrientes que re-
quieren para mejorar la calidad y cantidad de pro-
duccién, o bien se pueden detectar oportunamente
brotes de plagas o enfermedades para frenarlas antes
de que se expandan.

En los bosques las técnicas de andlisis de firmas
espectrales juegan un papel importante, pues pro-
porcionan informacién crucial para la deteccién
de posibles focos de incendios forestales, ya que la
firma espectral de la vegetacién permite identificar
zonas con biomasa viva o muerta. Una vez iniciado
un incendio, las imdgenes hiperespectrales captura-
das con satélites permiten cuantificar el dafio y mo-
nitorear la recuperacién de las dreas dafiadas.

u Conclusiones

m La luz que viaja desde el Sol hasta la Tierra inte-
ractda con la vegetacién absorbiendo parte de ella y
reflejando la restante. Esta interaccién nos permite
conocer y describir caracteristicas de la vegetacién
de maneras diferentes mediante su firma espectral.
Las diversas formas de representacién de las plantas
aumentan las técnicas aplicables al desarrollo sus-
tentable de la produccién y cuidados del medio am-
biente. En particular, la informacién contenida en
las firmas espectrales de las hojas abre una ventana
para observar con detalle su interior y entender los
pormenores de los cambios naturales de su compo-
sicién, en beneficio de la preservacién de todos los
seres vivos a su alrededor.
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