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Se expone una metodologia para simular el proceso de fotosintesis
de manera artificial. Se realizan calculos de la cantidad de
energia y dioxigeno que se obtiene a través de este proceso y se
compara con los resultados que proporciona el fenémeno por via
natural. La comparaciéon mostré una mayor produccién de energia
y dioxigeno a través de varios tipos de junturas semiconductoras
con relacion a los tres mecanismos fotosintéticos fundamentales
del reino vegetal. Entre ellas la via C,, considerada una de las de
mayor eficiencia, mostré similitudes al comportamiento por via
artificial. Ello permite establecer patrones comparativos en este
tipo de estudio por ambas vias, a la hora de elaborar dispositivos
mas eficientes.

A methodology for simulating the photosynthesis process by
artificial mechanisms is exposed. Mathematical calculus of
energy and molecular oxygen are made and compared with
results provided by the natural path. The comparison showed
a higher energy and oxygen production, in different kinds
of semiconductor bindings with respect to the three main
photosynthetic mechanisms described in the plant kingdom. The
C, pathway, considered one of the most efficient mechanisms
among plants, showed a similar behavior regarding artificial
methods. This result allows the establishment of comparative
patterns between both ways for elaborating high efficiency
devices.

PACS: Chemical kinectics in biological systems, 82.39.-k; Biological effects of radiation, 87.50. Gi, Hi, Jk; Photoelectrochemical cells, 82.47.Jk.

INTRODUCCION

La fotosintesis de carbohidratos es uno de los procesos
mas complejos que existe en la naturaleza, donde a partir
de CO, y agua, se forman estas moléculas orgdnicas con el
desprendimiento de dioxigeno. Las primeras cianobacterias
fotosintetizadoras surgieron hace 3200-3500 millones de
afios y a partir de ahi todo el O, que se encuentra presente
en la atmdsfera terrestre ha sido formado a partir de este
proceso, [1].

La fotosintesis en si consta de varias etapas: En primer lugar
el aparato fotosintético capta un fotén de determinada
longitud de onda, el cual excita electrones dentro de las
moléculas de clorofila. Posteriormente tiene lugar el proceso
conocido como Fosforilacidn, el cual a su vez se subdivide en
las siguientes fases: 1-Captura de energia en los complejos de
oxidacion luego de la transicidon cudntica que experimentan
los electrones después de absorber un fotén; 2-El transporte
de esta energia hasta el sitio de la fosforilaciéon por medio
de la cadena de transferencia electronica y 3-La utilizacion
de esta energia para formar adenosin trifosfato (ATP) y la
coenzima nicotinamidadenin dinucleotido fosfato en forma
reducida (NADPH,) [2].

Unavez quelaplanta obtienelas fuentes necesariasde NADPH,
y ATP, estas se utilizan para fijar el CO,, el cual penetra a través
de los estomas (pequenos orificios que se encuentran en la
superficie de la hoja), hacia la formacién de carbohidratos por

un mecanismo denominado ciclo de Calvin o ciclo C,

La mayoria de las plantas incorporan el CO, directamente
desde la camara sub-estomatica hacia el ciclo de Calvin por
lo que son denominadas plantas C,. Existe otro grupo de
plantas llamadas C,, donde el CO, se almacena en las células
del mesofilo de las hojas en forma de acido malico (compuesto
formado por 4 dtomos de carbono), antes de incorporarse al
ciclo de Calvin. Otro grupo de plantas posee un mecanismo
de fijacion similar al C,, con la particularidad de que el 4cido
malico se produce solo en la noche cuando las plantas abren
sus estomas y realizan el ciclo de Calvin durante el dfa cuando
poseen los estomas cerrados. Este tltimo grupo es denominado
CAM (Crassulacean Acid Metabolism).

Casi toda la energia que se involucra durante el proceso es
aprovechada por la planta. Algunos de los modelos mas usados
para la simulacién de la fotosintesis tiene en cuenta factores
bioquimicos para el estudio del rendimiento del sistema,
[3,4,5,6], tales como la actividad de la enzima Rubisco, bajo
diferentes concentraciones de oxigeno molecular, [7].

El objetivo de este trabajo es proponer un modelo, que a
modo de estimacién de manera cuantitativa y con pardmetros
estandarizados, permita establecer una comparacion entre
los mecanismos de fotosintesis artificial y natural. Estos
parametros estan encaminados a cuantificar las cantidades de
energia y dioxigeno (productos fundamentales del proceso),
en funcion de la energia luminosa.
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MODELO ARTIFICIAL

La figura 1 muestra dos placas (una semiconductora y otra
metdlica) dentro de una cubeta con agua pura. Ambas placas
estin conectadas por medio de un alambre conductor que
facilita el flujo de electrones desde la placa semiconductora
hacia la placa metilica, [8].

Cuando laluz incide en la placa semiconductora, en la interfase
agua-semiconductor se crea un campo eléctrico ya que los
electrones abandonan al semiconductor dejando los huecos
(cargados positivamente) los cuales atraen iones hidroxilo
(cargados negativamente) en el agua.

C~ R
|

Luz T

—=

+ + + F + + + o+
|

+ + + + A+ + +
1
-—

; —

/ \
\ Placa
metalica

Placa /
semiconductora

Figura 1. Esquema que representa una cubeta con agua en cuyo interior
se muestran dos placas, una semiconductora (izquierda) y otra metalica
(derecha), unidas por un hilo conductor que contiene una bombilla
eléctrica, [8].

En la placa metélica ocurre el proceso contrario. Los electrones
que llegan provocan un exceso de carga negativa en dicha placa
que atrae iones hidronio del agua. La figura 2 muestra como
tienen lugar las reacciones en ambas placas.

En la placa semiconductora, los huecos dejados pasan al agua
y aumentan el grado de oxidacion de esta, luego de interactuar
con ella. Cuatro huecos reaccionan con dos moléculas de agua
y se forma una molécula de oxigeno molecular y los restantes
cuatro dtomos de hidrégeno pierden sus respectivos electrones,
ya que la ganancia de un cierto nimero de huecos implica
pérdida de igual nimero de electrones. En la placa metalica los
cuatro electrones que circularon a través del hilo conductor,
provocan la reduccion del agua. Cuatro moléculas de agua se
reducen a cuatro iones hidroxilo, dando lugar a la formacion
de dos moléculas de hidrogeno molecular, [9].

Los cuatro iones hidroxilo y los cuatro iones hidronio,
permanecen dentro de la cubeta, donde pueden formar
nuevamente cuatro moléculas de agua. En la figura 2 se aprecia
que en cada ciclo se consumen dos moléculas de agua, circulan
cuatro electrones desde el semiconductor hacia la placa
metdlica, mientras que son desprendidos a la atmdsfera una

molécula de oxigeno y dos de hidrogeno.
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Figura 2. Ciclo de reacciones que tienen lugar en la cubeta mostrada
en la figura 1.

METODO DE SIMULACION

Para la simulacion de la fotosintesis artificial se emplearon los
datos correspondientes a diferentes tipos de celdas: A-Triple
juntura de fosfuro de indio y galio con arseniuro de galio y
germanio, B-arseniuro de galio cristalino y C-silicio cristalino
[10] (Tabla I).

Tabla |
Parametros caracteristicos de los materiales utilizados en la
simulacién [10].

Clave | Tipo de juntura n loe (MA)
A InGaP /GaAs,/Ge 0.320 14.37
B c-GaAs, 0.261 29.70
C c-Si 0.250 42.70

Evaluados para temperatura 7= 298.15 °K'y densidad de potencia de
la radiacién incidente P ,= 1 kW-m?

Donde 7 es el rendimiento que se define como la potencia
eléctrica que produce la celda, dividida entre la potencia
luminosa incidente, mientras que I ... esla denominada corriente
de corto-circuito (valor de I para V 0). Al iluminar la placa
semiconductora y generarse los pares e-h*, consideramos en
primera aproximacion que la corriente I que se produce es

I=1g[e" -1]-1,, (1)

donde I es la corriente de saturacion de polarizacion inversa, e
esla carga del electrén, V'la tension de la juntura, k la constante
de Boltzman y T la temperatura. Por otra parte I es la corriente
foto-generada, la cual se puede igualar a I .. La maxima
potencia eléctrica P, , que se obtiene, se calcula a partir del
valor de la potencia de la radiacion incidente y el rendimiento
7 [10,11].

Puax (1) =71Spo; (1) (2)

donde &, (t) es la densidad de potencia que varia en un ciclo
circadiano respecto al tiempo ¢ (de 0 a 24 horas) y S, es la
superficie del semiconductor que entra en contacto con la



radiacion. En un dia promedio se puede estimar una expresion
Gausiana para 6, _de acuerdo con

t—t, )
b j ; 3)

8,,,, €s la mdxima densidad de radiacién solar, que se alcanza
en el instante de tiempo f,, =12.5 h, mientras que b es una
constante que se obtiene del ajuste por medio de (3), a los
valores conocidos de la densidad de potencia luminosa en un
dia promedio [12].

Siuz (1) =6 Exp _(

Para realizar el clculo se igualaron los valores de las potencias
obtenidas por (2)-(3), con la potencia resultante del producto
I(V)-V de la ecuacién (1). Estos célculos se procesaron por via
computarizada teniendo debido ala no linealidad de la relacion
I-V. Los datos correspondientes a las magnitudes utilizadas se
muestran en las tablas I y II.

Tabla Il
Valores de las magnitudes empleadas en la simulacién de la fotosintesis
artificial [10,11,12]

o o
magnitud 3 Valor 5

£ c

= =
Area de las placas S, 1.0 m
Carga del electron e 1.602x101° C
Temperatura T 298.15 K
Corriente de Sat. I, 10.7x10*° A
Densidad Rad. Max, |35, |10° W2
Constante b 2.167 h
Masa molecular del O, | M, |5.315x10% kg
Masa molar del O, M~ |3.200x102 kg mol!

Teniendo en cuenta que de acuerdo al modelo presentado [8],
se forma una molécula de dioxigeno a partir de 4 electrones se

puede establecer la relacion:
24h

m™ = Mo 1y oyt (@
4e

donde m , es la masa de oxigeno que se forma durante el ciclo

de 24 horas, M, es la masa molecular e I(f) es la intensidad

de la corriente que se obtiene a partir de los célculos via

computarizada, mientras que la integracion se realizé por el

método de diferencias finitas.

Para la simulacion de la fotosintesis natural se emplearon los
datos experimentales correspondientes a las estimaciones de
la fijacion de CO, correspondiente al ciclo circadiano donde
tienen lugar las dos fases: luz y oscuridad, para plantas C,, [13],
C, [14] y CAM [15] (Tabla III).

Tabla [l
Plantas pertenecientes a distintos tipos de metabolismo C,, C, y CAM,
utilizadas como modelo.

Nombre Cientifico Familia
C, Robinia pseudoacacia L. Fabaceae
C, | Saccharum officinarum L. Poaceae
CAM | Agave deserti Engelm Agavaceae

El célculo de la energfa producida durante un dia se obtiene a
través de:

E.S, ¢24h
=22 feoa (D, ©

donde f . (t) es la tasa de fijacion de CO, en la planta
(mol m*s), S, es la superficie de la hoja, mientras que E, es
la energia metabdlica que se almacena por cada molécula de
hexosa (6 atomos de carbono), equivalente a 2.88 M] mol* [16].
Por otra parte se emple6 el método de las diferencias finitas en
la integracion. Para el caso de la produccién de oxigeno por m?
por via natural, se utilizé la expresion andloga a (5):

[ (NAT)

24h
mg:AT) = .[0 M=, foz (dt, (6)

donde M* es la masa molar del O, mientras que f(t) es
la cantidad de moles de O, que se fijan por m* durante un
segundo.

RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 3 muestra la dependencia de la potencia por m?* que
produce la cubeta y las plantas durante el periodo circadiano.
Para el caso de la cubeta con los materiales semiconductores se
apreciaron picos en la densidad de potencia mucho mayores
con relacion a los tres tipos de plantas, aunque para el caso de
los primeros, la produccion de energia a partir de la radiacion,
tuvo lugar en la fase diurna (de 7 a 19 horas), mientras que las
plantas CAM presentan una significativa actividad fotosintética
en la fase oscura.

Los datos utilizados para R. pseudoacacia, proporcionaron
un pico de f_, de 8.9 umol m? s, aunque estos resultados
dependen de forma significativa de las condiciones ambientales
(temperatura, humedad, contenido de CO, atmosférico,
etc.). Para condiciones muy favorables, las plantas C, llegan
a alcanzar valores de f_, de hasta 18 umol m” s en especies
de pastos donde predomina el zacate picoso (Stipa clandestina)
(17].

De igual manera las plantas C, son muy susceptibles a
disminuir su tasa de asimilacién de CO, cuando las hojas
cierran los estomas para evitar pérdidas de agua por
transpiracion, lo cual ocurre en condiciones de baja humedad
y alta temperatura atmosférica o bajos contenidos de humedad
en el suelo. En las plantas, para igual drea, se obtienen menores
valores de energia producida. Sin embargo las plantas utilizan
las dos fases (luz y oscuridad) para tales fines. En el caso de
las plantas C, estas necesitan mantener sus estomas abiertos
para la entrada del CO, ya que en caso contrario el ciclo
de Calvin se detiene. Por otra parte las plantas C, pueden
continuar produciendo carbohidratos con los estomas
cerrados utilizando vias alternativas que implican almacenar
el carbono en forma de acido malico. Para el caso de las CAM
estas cierran completamente sus estomas por el dia y permiten
la entrada de CO, tnicamente en la noche, logrando de esta
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manera un aprovechamiento 6ptimo del agua con respecto a
las C,. Ello ocurre gracias a que el fosfoenolpiruvato fija el CO,
para producir malato, lo cual ocurre durante la noche cuando
los estomas estan abiertos. Durante el dia cuando los estomas
estdn cerrados, se libera cierta cantidad de CO, (la curva de
P(t) llega a valores negativos) y la Ribulosa-difosfato (RbDP)
vuelve a fijarlo. Con el cierre estomatico durante el dia se
consigue disminuir pérdidas de agua por transpiracion.

——-—— A (InGaPIGaAsiGe)
350 === === - B (c-GaAs)

300 A
250 A
200 A
150
100

C (c-Si)

potencia (w)

0 6 12 18 24
horas del dia

Figura 3. Valores de la potencia generada por 1 m? por dos vias. a:
Via artificial con tres tipos de juntura, b: via natural en tres tipos de
metabolismo C, (R. pseudoacacia), C, (S. officinarum)y CAM (A. deserti).

Bajo condiciones ideales las plantas CAM pueden llegar a
obtener valoresdef, ,superioresalos mostradosenla figura 3B,
mientras que las plantas C, bajo condiciones de estrés hidrico
cierran sus estomas e interrumpen el proceso de fijacion del
carbono [18]. Es por ello que en numerosas ocasiones las areas

bajo la curva que describen las plantas CAM son mayores que
lasC,.

Siseanalizala comparacion entrelas plantas con los dispositivos
artificiales se observa que estos ultimos generan una mayor
potencia, aunque solamente operan en la fase luminosa. La
eficiencia de los dispositivos formados por celdas solares se
incrementa adicionando capacitores eléctricos que almacenen
la carga para cuando cese la incidencia de las ondas luminosas.

Las plantas poseen una estructura compleja que le permite
durante el dia capturar fotones, para luego dar paso a la
transferencia de electrones, formar ATP y NADPH , para ser
utilizados en ausencia de luz para fijar el CO,. En la tabla IV
se muestran los valores de energia neta para un dia en un drea
de 1 m”.

Tabla IV
Valores de energiay masa de O, producida por diferentes vias artificiales
y naturales, obtenidos mediante el calculo (para 1m? durante un dia).

Via E (kJ) m,, (8)
InGaP,/GaAs,/Ge 4425 1030
c-GaAs, 3609 2128
c-Si 3457 3060
Robinia pseudoacacia , C, 173 11.53
Saccharum officinarum , C, 204 13.62
Agave deserti , CAM 98 6.55

Las cantidades de dioxigeno producido muestran resultados
similares. Un panel de 1 formado por materiales de InGaP_/
GaAs,/Ge genera en un dia més energia que el disefiado con
silicio cristalino, debido a que el rendimiento del primero es
mayor. Sin embargo para el c-Si, la corriente de corto-circuito
es superior, propiciando mayores valores de corriente, lo cual
da como resultado una mayor velocidad de consumo del agua
de la cubeta del modelo presentado y por tanto una mayor
produccién neta de dioxigeno.

En el trabajo solo se toma en cuenta las fuentes y los productos
y no se analizan los mecanismos intermedios de transporte
de electrones e iones H* que participan en la produccién de
ATP y NADPH, los cuales posteriormente juegan un rol
significativo en el ciclo de Calvin. En el mecanismo natural
no hay produccién neta de H,(g) tal y como se presento en el
modelo artificial, aunque para la formaciéon de ATP existen
mecanismos como labomba de iones H*, cuyo funcionamiento
se explica a través de la hipotesis quimiosmética de Mitchel [2].

La superioridad adaptativa de las plantas C, (sobre las C,)
se puede apreciar en la propia figura 3, donde se observa un
comportamiento muy similar al caso artificial, con picos en la
fase diurna, y la correspondiente acumulacién de carbono en
la fase nocturna.

Se debe tener en cuenta que los datos utilizados para el
calculo por via natural se corresponden con evaluaciones de
fijacién neta de CO,, lo que quiere decir que estd implicito el
proceso respiratorio donde se degradan los carbohidratos
formados y se devuelve el CO, a la atmosfera. Los modelos
de simulacion que actualmente se elaboran se realizan sobre
la base de sofisticados programas que tienen en cuenta los
factores bidticos y abidticos que inciden en la fotosintesis [19].
Inclusive a nivel molecular algunos modelos tienen en cuenta
los complejos Ca-Mn que participan en la fotolisis del agua
[9]. Para lograr sistemas que permitan utilizar las ventajas de
ambos métodos es necesario lograr materiales que posean un
aprovechamiento de la fase oscura, combinada a la eficiencia
de los materiales semiconductores.

CONCLUSIONES

Los calculos realizados aunque fueron propuestos sobre la base
de aproximaciones, estimaciones y procesamiento de datos por
ordenador, permitieron comparar cuantitativamente ambos
mecanismos fotosintéticos. Con el empleo de pardmetros



estandarizados se facilitd la estimacion para dicha comparacion
en cuanto a la produccion de energia y dioxigeno. Este tipo de
comparacion permite esclarecer criterios para el estudio de la
gran gama de mecanismos de este tipo que se pueden utilizar,
desde las vias naturales con valores relativamente bajos de E
y O, y extremada complejidad evolutivo-adaptativa, hasta
los dispositivos altamente eficientes creados por el hombre.
Constituye ademds una herramienta para estimar el orden de
magnitud de las cantidades de oxigeno que se pueden producir
por ambas vias.
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