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>> es, los paquetes mils pequefios de la luz, los encargados de transportar la energia y la
informaci6n en esas aplicaciones," dice Marta Garcia Martos, fisica del ICFO y coautora
del libro The Wonders of Light. Por todo esto, la ONU y la UNESCO declararon 2015
como Afio Internacional de la Luz y las Tecnologias Basadas en la Luz. Yes que, como
asegura el fisico Ignacio Cirac, director del lnstituto Max Planck de 0ptica Cufintica en
Mtinich, "los principales avances de la sociedad se dan gracias alas ciencias fot6nicas".
Veamos algunos de ellos, empezando por la astrofisica.

Matte pudo haber albergado vida en el pasado. Es uno de los candidatos de la Via
lActea, junto con las ltmas Europa (Jtipiter) y Enc~lado y Titiln (Saturno). E1 recien
te hallazgo de muestras de agua l/quida en el planeta rojo refuerzan esa hip6tesis. Los
astrofisicos calculan que mils de una quinta parte de las estrellas como el Sol tiene pla-
netas que retinen condiciones similares a las terrestres, necesarias pare la existencia, y
podr/an alojar al menos a microorganismos. Pero ~c6mo comprobarlo? "Usamos la luz
como vehiculo de transmisi6n de informaci6n: conocemos el universo solo a trav6s de la
que emiten los astros", dice el investigador del Centro de Astrobiologia de Madrid (CSIC-
INTA) Benjam/n Montesinos. Yes que a diferencia de los bi61ogos, ge61ogos o fisicos, los
astr6nomos no pueden interaccionar con la materia que estudian. Trabajan con los datos
que el cosmos envia, que vienen mayormente en forma de radiaci6n electromagn6tica.

"No podemos permitirnos el lujo de desperdiciar ni un solo rayo de luz. Por eso he
mos creado nuevos instrumentos con los que se puede realizar una observaci6n miles de
veces pot segundo para mejorar la calidad de las vistas obtenidas", sefiala Alex Oscoz,
jefe de Operaciones Telesc6picas del lnstituto de Astrofisica de Canarias (IAC). La visi6n
de una galaxia situada a diez millones de afios luz se emborrona al atravesar la atm6sfem
y los rayos luminosos se curvan y deforman, ya que la capa gaseosa que envuelve nues-
tro planeta cambia constantemente. Solo hay unos poeos ]ntervalos en que se mantiene
estable, y esos son los que aprovechan en el IAC pare hacer las observaciones. Trabajan
en una nueva tecnologia llamada lucky imaging (la imagen de la suerte), que permite

observar un objeto a muy alta velocidad y
captarlo al milisegundo. "Imaglnate que
estis en Trafalgar Square, en Londres, y le
vas a hacer una foto a un amigo, pero hay
gente, coches y autobuses pasando conti
nuamente. As/que disparas touches ve
ces por segundo esperando queen alguna
instantilnea no salgan obsticulos delan-
te. Hemos creado un software que toma
500.000 imilgenes por noche de un objeto
astron6mico, las analiza en tiempo real y
elige las de mayor resoluci6n", dice Oscoz.

Esta tecnologia tiene aplicaciones en
otros ilmbitos de la ciencia que requieren
una capacidad de respuesta r~ipida. "Los
bi61ogos necesitan observar fen6menos
effmeros en sitios donde hay poca luz y
obtener informaci6n a partir de esas me
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CONOCEMOS EL UNIVERSO A TRAVI S
DE LA LUZ QUE EMITEN LAS ESTRELLAS
diciones. No pueden interaccionar con lo que estfin midiendo porque 1o desvir-
tuarian. Necesitan captar medidas indirectas, y las tecnologias basadas en la luz
que hemos desarrollado les resultan muy dtiles", explica Jestis Burgos, gerente
de Proyectos Institucionales del IAC.

En 2013, el IAC particip6 en las jornadas sobre biologia y luz organizadas por el
Centro de Investigaciones Biomddicas de Canarias (CIBICAN), y de ese encuentro
surgi6 un proyecto de colaboraci6n entre astr6nomos y bi61ogos. "Nos dimos cuenta
de que tenemos problemas similares. Por ejemplo, Teresa Gir:ildez, del CIBICAN, in-
vestiga c6mo se distribuyen las proteinas en las neuronas cuando est~in excitadas eWc
tricamente debido a una sinapsis; eso no se ha podido ver hasta ahora porque el proceso
dura milisegundos. Y ahi entramos nosotros: es una situaci6n con poca luz que requiere
gran defmici6n. As/que acoplamos una c~imara de alta resoluci6n y nuestro instrumento
a su microscopio, igual que hacemos con el telescopio", explica Oscoz.

Las neuronas funcionan del mismo modo que los mtisculos o el coraz6n, o sea, pot
impulsos eldctricos. En Ias cdulas nerviosas, las protefi~as que generan la electricidad
son los canales i6nicos, tma especie de orificios situados en la membrana celular que se
abren y cierran muy r~pido y dejan pasar Jones, ~itomos con carga el~ctrica que cambian
las propiedades neuronales. "Las t6cnicas de luz nos dan mucha informaci6n sobre el
movimiento de las protefi-ms. Ahora podemos ver las moldculas dentro de las c61ulas en
tiempo real y observar c6mo se mueven para producir electricidad", destaca Gir~ildez.

Mils de 150 males neurol6gicos se deben en parte al mal funcionamiento de esos cana-
les i6nicos. La epilepsia, por ejemplo, aparece por una descompensaci6n de la actividad
neuroel~ctrica. "La producci6n de una serial neuronal es un juego de movimientos con
certado y complejo. En bacterias hemos descubierto que algunos canales i6nicos respon-
den a la luz de modo natural. La energia luminica cambia su conformaci6n y se puede
usar en las neuronas para inducir actividad el6ctrica", explica esta fisi61oga.

En su laboratorio, Gir~ldez trata de poner en marcha esos canales en determinadas
redes neuronales para entender su funci6n: "En personas con depresi6n se podrian ac
tivar ciertas redes o suprimir la actividad de otras mediante impulsos fotoel6ctricos pa-
ra equilibrar las distintas ~reas cerebrales". Lo primero es elegir la luz adecuada. Algu
nas producen calory poddan quemar las protelnas. Por ejemplo, la ultravioleta dafiada
el ADN. Por otro lado, hay que hacer llegar la serial lumfiaica hasta ciertas regiones para
poder estimularlas, y eso no es f~icil. La luz diurna no penetra hasta el rondo del cuer
po. Para acceder a algunos sitios se necesitan longitudes de onda concretas, un proble
ma que los bi61ogos comparten con los astr6nomos, ya que la luz se esparce, igual que
cuando atraviesa la atm6sfera, y parte de ella se pierde. "Hay que desarrollar t~cnicas
para que pueda atravesar los tejidos", resalta Girfildez.

Pot su parte, Rafael Fern~indez Chac6n,
investigador del Instituto de Biomedicina
de Sevilla (IBIS), estudia la fisiologia mo-
lecular de la sinapsis, o sea, el proceso de
comunicaci6n entre las neuronas. Para
que se produzca el intercambio de infor-
maci6n en forma de impulso el6ctrico, la
cdula nerviosa libera neurotransmisores
gracias a la intervenci6n de una proteina.

"Usamos proteinas fluorescentes, la
gran revoluci6n en biologia, para explorar
el funcionamiento del terminal nervio-
so", dice Fernfindez Chac6n. Esta rama
cientifica se ha bautizado como optoge
n~tica, y consiste en la combinaci6n de
t~cnicas gen6ticas y 6pticas para estudiar
las c61ulas de tejidos vivos con la precisi6n
temporal necesaria, a la escala del milise
gundo. La clave reside en el empleo de la
luz como agente inductor.

Fermindez-Chac6n y su equipo logran,
por ejemplo, que un rat6n fabrique cier
tas proteinas que son fluorescentes por
naturaleza, como las de algunas medu
sas. Gracias a sus propiedades, permi-
ten a los investigadores monitorizar su
comportamiento. "Las colocamos en las
vesiculas sin~pticas. Como son sensibles
al pH del ambiente, cuando este es ~cido
est~in apagadas, pero si el pH cambia, se
activan, las vesiculas que van a liberar el
neurotransmisor se preparan y, gracias
a la fluorescencia, vemos fogonazos que
hacen posible estudiar en tiempo real este
fen6meno. Tambi6n podemos estimular
el terminal con luz y ver c6mo se activa.

Las proteinas verdes fluorescentes per-
miten observar en vivo fen6menos clave
del funcionamiento del organismo. Son
una herramienta fundamental para la
biomedicina", explica, apasionado, es >>
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>> te investigador. No en vano, los profe
sores Martin Chalfie, Osamu Shimomura
y Roger Tsien ganaron el Premio Nobel de
Medicina en 2008 por el descubrimiento
de este fen6meno.

"En nuestro laboratorio usamos la luz
como si fuera una varita migica", dice
Pau Gorostiza, del Instituto de Bioinge-
nieria de Catalufia (IBEC). Este experto 
nanoingenieria quimica investiga la for
ma de obtener firmacos mils ajustados y
con menos efectos secundarios mediante el desarrollo de compuestos inteligentes a los
que afiade una especie de interruptor o control remoto que le permite activarlos o de
saefivarlos usando diferentes tipos de iluminaci6n, desde l~iser hasta ledes, luz natural
o infrarroja: "La idea es que un paeiente tome la dosis adecuada del medieamento que
le receten, en vez de una pastilla cada equis horas. El firmaco se quedarla circulando
por la sangre pero desaetivado, sin producir ningtin efeeto. Luego se aetivaria la dosis
preserita mediante la aplicaei6n de pulsos de luz en la zona donde debe actuar. Asi, se
redncirian los efectos indeseados y ser~a mueho mils eflcaz", explica Gorostiza.

SE DESARROLLAN
F. .RMACOS QUE

ACTIVAN LA DOSIS
NECESARIA

MEDIANTE PULSOS
LUMJNICOS

Gorostiza investiga la fotosensibilizaci6n de proteinas, que, dicho sea de paso, juegan
un papel clave en la maquinaria celular: "Los firmacos son como Haves que deben enca
jar en una cerradura concreta, la protefiaa, para aumentar o reducir su actividad en una
situaci6n patol6gica. Pero hay muchas proteinas, y algunas son muy similares. A veces,
una de elias produce resultados terap~uticos en tmos 6rganos y efectos secundarios ad
versos en otros. El ibuprofeno, por ejemplo, es muy eficaz contra el dolor, pero causa
problemas en el est6mago. Los medicamentos fotorregulados son doblemente seguros,
porque solo acttian si la cerradura esti iluminada".

Gorostiza ha encontrado una manera de insertar una especie de antena fotosensible
dentro del f~irmaco. Asi, cuando el compuesto esti plegado, el firmaco-llave se deforma
y no puede unirse a la proteflaa diana, pero cuando esti estirado, el medicamento entra
en acci6n. Que adquiera una u otra forma depende del color de la luz. En colaboraci6n
con Amadeu Llebaria, del Centro de lnvestigaci6n y Desarrollo (CID CSIC), Gorostiza 
ha logrado desarrollar mol6culas fotosensibles contra el dolor. Ademis, junto con Ernest
Giralt, del Instituto de lnvestigaci6n Biom6dica de Barcelona ORB), trabaja en mol6culas
reguladas mediante luz para dianas terap6uticas implicadas en cincer.

A1 desarrollo de este nuevo tipo de firmacos fotosensibles se le llama optofarmacolo -
gia. Por el momento estin en fase de estudio, pero los expertos creen queen un futuro
no muy lejano seri posible probarlos en humanos. Su validaci6n y aprobaci6n no se-
rfi muy distinta de la de otros medicamentos tradicionales. De momento, los optofar
mac61ogos trabajan en tejidos expuestos a la luz, como la pieI, las mucosas y la retina.

Tambi6n en el tubo digestivo, porque las
sondas empleadas en la colonoscopia, por
ejemplo, se podrian usar para iluminar de
forma selectiva un tumor en el colon.

Los usos de la fot6nica son amplisimos.
Para Marta Garcia- Matos y Lydia Sanmar -
ti, del ICFO, "se trata de una herramienta
de medida y detecci6n sumamente sen-
sible. Gracias al avarice de la nanotecno
logia y la ciencia de materiales, se puede
afinar mucho en la generaci6n de luz con
caracterlsticas muy especificas -de ener
gia, direcci6n, polarizaci6n-, 1o que pro
porciona un control superpreciso de la
interacci6n con el objeto que queramos
medir". Asi son ya los sensores empleados
en an~ilisis quimicos, fisicos y biol6gicos,
en medicina, medio ambiente, seguridad
o arquitectura. "Por poner un simil sen-
cillo: si vemos un jersey rojo es porque
de todos los colores de la luz blanca que
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inciden sobre 61, la prenda solo refleja el
rojo y absorbe el resto. Ese mismo tipo de
anfilisis, hablando en t~rminos muy gene-
rales, se puede aplicar para detectar, por
ejemplo, si un alimento contiene toxinas
dafiinas, porque si asi fuera reaccionaria a
la luz de modo distinto que si no estuvie-
ran presentes. Adem~is, ser~i posible de-
tectar cantidades muy pequefias de esas
sustancias; bastan tmas pocas mol~culas
para que la luz que interacciona con elias
pueda darnos cuenta de su presencia",
explica Garcia Matos.

En el ICFO, que es un centro de re-
ferencia en el mundo en cicncias fo-
t6nicas, est~in desarrollando sistemas
compactos de detecci6n y amilisis: una
especie de laboratorios port,tiles, algo
mhs grandes que una moneda de dos eu
ros, que permiten comprobar, por ejem-
plo, la efectividad de una terapia para
una enfermedad hep~itica o el grado de
avance de un c~incer. "Son lo que se lla
ma laboratorios en un chip, en los que se
puede trabajar con c61ulas humanas co-
mo si estuvieran en el cuerpo. Estamos
empezando a crear prototipos", explica
Torner, que adem~is de dirigir el ICFO
rue uno de los impulsores del Afio Inter
national de la Luz 2015.

Por su parte, el francds Romain Qui-
dant, fisico de la lnstituci6n Catalana
de lnvestigaci6n y Estudios Avanzados
(ICREA), lieva siete afios trabajando 
tecnoIogia nano6ptica para aplicada al
estudio y el tratamiento del c~incer: sobre
un fragmento de silicio imprime circuitos
en los que inserta nanoparticulas de oro,

invisibles al ojo humano. Este material tiene unas propiedades que lo hacen muy inte-
resante: para empezar, su color depende del tamafio y det entorno de la particula. Si le
enganchas una mol6cula, el contexto cambia y, con 61, su color: "Usamos una propiedad
de las nanoparticulas de oro, llamada resonancia plasm6nica, para medir la presencia de
determinadas biomol~ctflas como biomarcadores cancerosos", dice Quidant.

Este fisico considera que "la mayoria de casos de c~incer se localizan cuando el
tumor ya est~ formado. Mediante estos detectores podriamos hacer un diagn6sti-
co pre¢oz, ya que nos dan la posibilidad de tomar medidas precisas y flables. Por
ejemplo, se podria considerar la idea de que la poblaci6n de riesgo pasara pruebas de
forma sistem~itica cada cierto tiempo para vet cuhles son sus probabilidades de liegar
a desarrollar un proceso maligno".

Quidant se ha centrado en la investigaci6n oncol6gica, particularmente en 1o que se
refiere a la detecci6n, pero este sensor se podria aplicar a otto tipo de enfermedades o
a la bfisqueda de sustancias t6xicas en al~mentos o en el medio ambiente. ~Cabria em
pleat, adem~s, nanoparticulas para tratar y curar el cancer? "La interacci6n de la luz
con las nanoparticulas permite hacer una especie de nanocirugia y extraer del cuerpo
solo los tejidos tumorales. Para elio, les colocamos alas nanoparticulas de oro una mo
14cula de reconocimiento con la que se enganchan exclusivamente alas cdulas cance-

Iluminando el c~lllcer. A la izquierda, imagen
obtenida mediante fluorescencia de c~lulas HeLa,
muy usadas en investigaciSn oncol6gica. El fisico
Romain Quidant -abajo- trabaja en su laboratorio
del ICREA en Barcelona con nanopartieulas de oro
alas que apliea luz para detectar y tratar tumores.

rigenas. Luego aplicamos luz desde fuera,
las nanoparticulas se calientan y queman
el tejido", explica este investigador.

Ya han empezado a hacer estudios en
vivo con animales. E1 reto es demostrar
que la tecnologia resulta suficientemente
ajustada y que ataca solo al tumor pero no
al resto de tejidos sanos, a diferencia de la
quimioterapia y radioterapia tradiciona-
les. "Resulta crucial que el contraste entre
cdulas cancerigenas y sanas sea grande
en t6rminos de nanoparticulas, para que
al aplicar la luz dentro del tumor cree ne-
crosis, pero fuera no tenga efectos", dice
el fisico. Otro reto ser~i estudiar c6mo se
eliminan las nanoparticulas del cuer-
po una vez finalizado el tratamiento y el
efecto que podria tener su acumulaci6n
en determinados 6rganos, como el higa
do. Quidant se muestra optimista: "Los
resultados que estamos obteniendo son,
por el momento, muy prometedores". ̄
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