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Sumario. La radiación óptica está siendo ampliamente aplicada en el tratamiento y diagnóstico de diversas patologías 
y se ha expandido a diferentes campos de la medicina. Uno de los aspectos más importantes para comprender correc-
tamente la interacción de la luz con los tejidos, es una correcta caracterización óptica de los mismos. En los casos 
donde la densidad de potencia de la radiación incidente es suficientemente alta ( como en la Terapia Fotodinámica), se 
requiere también del conocimiento de las propiedades térmicas del tejido porque el incremento de la temperatura pue-
de ser significativo y pudiera influir en los efectos terapéuticos del tratamiento.  Se ha determinado la penetración 
térmica de la sangre humana aplicando el modelo de difusión, aproximación de la ecuación de transferencia radiativa. 
Se presentan y discuten la instalación experimental y los resultados obtenidos. 
 
Abstract.  Optical radiation is increasingly applied in the treatment and diagnosis of different pathologies and it has 
been extended to different fields of medicine. One of the most important aspects in order to fully understand the inter-
action of the light with tissues is their correct optical characterization. In those cases where the power density of the 
incident light is sufficiently high (as in Photodynamic Therapy), it is also needed the knowledge of the thermal proper-
ties of the tissue because the temperature rise could be significant and it could play a role in the therapeutic effects of 
the treatment.  The thermal penetration depth of human blood has been measured applying the diffusion approxima-
tion of the radiative transfer equation. The results and the experimental setup are presented and discussed. 
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1 Introducción  
 
La aplicación de la radiación óptica en el tratamiento y 
diagnóstico de diversas patologías se ha extendido en las 
últimas décadas. Este hecho ha provocado el aumento 
del número de investigaciones para desarrollar modelos 
que describan de manera más precisa la interacción de la 
luz con el tejido biológico. La descripción matemática de 
esta interacción se puede realizar de dos formas, por el 
método analítico partiendo de las ecuaciones de Maxwell 
o con la teoría de transporte que se basa en transporte de 
la energía radiativa a través del medio1. El método analí-
tico resulta extremadamente complejo, por lo que la Teo-

ría de Transporte es la más utilizada para la descripción 
de estos procesos y dentro de la misma se han desarro-
llado varias aproximaciones dependiendo de las propie-
dades del medio. 

La ley de Grotthus-Draper plantea que no habrá efec-
to provocado por la acción de la luz si no ocurre la ab-
sorción; o sea, solo podremos esperar un efecto fotoin-
ducido después de la absorción del fotón por los cromó-
foros. Existen tres efectos básicos fotoinducidos: el foto-
térmico, el fotoquímico y el fotomecánico. En general 
estos efectos coexisten, pero los modelos deben tomar en 
cuenta solo el o los efectos dominantes en el caso a estu-
diar2. 
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 Uno de los aspectos más importantes para compren-
der esta interacción es la correcta caracterización de los 
parámetros ópticos de los tejidos3. En aquellas aplicacio-
nes donde la densidad de potencia es suficientemente al-
ta, como en el caso de la Terapia Fotodinámica 4, se ne-
cesita también el conocimiento de las propiedades térmi-
cas de los tejidos porque el incremento local de tempera-
tura puede ser significativo y este estado de hipertermia 
local pudiera tener un papel determinante en los efectos 
terapéuticos alcanzados en el tratamiento potenciando el 
efecto fotoquímico. Asimismo, existen nuevos tratamien-
tos basados en el incremento de la temperatura inducida 
por la radiación óptica como son la hipertermia fotoin-
ducida y la fotosoldadura de tejidos.  

En este trabajo mostramos el resultado obtenido tras 
habernos propuesto determinar la profundidad de pene-
tración térmica en sangre humana. 

 
2 Materiales y métodos 
 
2.1 Modelo teórico. Para obtener un modelo que repre-
sente la distribución del incremento de temperatura fo-
toinducido, o sea, la ecuación de conducción del calor; 
debemos considerar que: 

El vector de flujo de calor j
�

 está orientado en la di-
rección del mayor decrecimiento de la temperatura,  

Tkj ∇−=
�

   (1) 
y su variación está dada por la expresión, 

q
t
T

cjdiv +
∂
∂ρ−=

�

,         (2) 

donde se consideraron las propiedades del medio  (ρρρρ� es 
la densidad del tejido, c el calor específico, k es la con-
ductividad térmica) y la densidad de fuentes de calor q.  

En general, los tejidos vivos presentan determinado 
grado de vascularidad que transporta parte de la energía 
absorbida en un volumen por el flujo sanguíneo. Esto in-
troduce un término negativo en la densidad de fuentes de 
calor igual a (-ρρρρcQT). El otro término depende de la 
cantidad de energía de la radiación óptica absorbida  
(βϕβϕβϕβϕ), ββββ es el coeficiente de absorción óptico y ϕϕϕϕ es la 
distribución espacial del ritmo de fluencia de la radiación 
óptica. 

De las ecuaciones (1) y (2) obtenemos la ecuación de 
conducción del calor: 

ϕβ−=ρ−
∂
∂

χ
−∇

k
T

k
c

Q
t
T1

T2 ,  (3) 

donde χχχχ� es la difusividad térmica (χχχχ=k/ρρρρc) y definiendo 
la profundidad de penetración térmica δδδδT,         
 δδδδT

2= k/ρρρρcQ=χχχχ/Q, obtenemos la expresión:  
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Para buscar la solución de la ecuación (4), debemos 
definir el ritmo de fluencia de la luz. La expresión que 
utilizaremos en este modelo se obtiene en la aproxima-
ción de difusión de la teoría de transferencia radiativa. 

Para el caso unidimensional del semiplano infinito y es-
tacionario, donde no hay variación en el tiempo de la 
densidad de potencia de la radiación incidente, la solu-
ción del ritmo de fluencia tiene la forma siguiente: 
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δ
−ϕ=ϕ x

exp0   (5) 

donde d es la profundidad de penetración óptica y ϕO es 
el ritmo de fluencia en la superficie irradiada y que para 
el caso de un medio predominantemente dispersivo co-
mo la mayoría de los tejidos, se puede expresar de la si-
guiente forma: 

( ) 0d0 I12 Γ+=ϕ   (6) 
donde d� es el coeficiente de reflexión difusa con va-

lor en el rango 0,2 – 0,5 e I0 es la densidad de potencia 
incidente.  

Si los tiempos de exposición a la radiación óptica son 
comparables al tiempo de relajación térmica del tejido, 
entonces se puede analizar un caso estacionario y la so-
lución de la ecuación de conducción del calor (4) consi-
derando (5) y (6) se escribirá como: 
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donde ∆T(x) es la distribución del incremento de la tem-
peratura en el tejido.  
 

 
 

Figura 1. Instalación experimental 
 

2.2 Instalación experimental. Para la medición 
experimental de la distribución de la temperatura en la 
sangre, a partir de la cual calcularemos la profundidad de 
penetración térmica, se utilizó una instalación similar a 
la presentada en la figura 1. 
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El sistema se diseñó para obtener un área de ilumina-
ción de 4 cm2, con un ancho de banda de 70 nm centrado 
en 630 nm y con una densidad de potencia incidente de 
200 mW/cm2.  Se construyó un sensor de temperatura 
utilizando un termopar de NiCr- NiAl (tipo K) insertado 
dentro de un capilar de vidrio. La lectura de la tempera-
tura se realizó con un termómetro digital con una preci-
sión de 0,1 K. El sensor se desplazó en profundidad de-
ntro de la muestra con un micromanipulador acoplado a 
un reloj de carátula con precisión de 0,01 mm. 

Las condiciones del experimento fueron escogidas de 
manera que siempre se cumplieran las aproximaciones 
del modelo escogido. Las mediciones se realizaron en la 
zona donde se cumple el modelo de difusión, o sea, a 
profundidades mayores a la profundidad de penetración 
óptica. Asimismo, el haz de incidencia es suficientemen-
te ancho para que se cumpla el modelo unidimensional. 
Los tiempos de medición satisfacen la condición de que 
la distribución térmica sea un proceso estacionario. 

2.3 Cálculo de la profundidad de penetración 
térmica de la sangre. Determinamos el valor de la 
profundidad de penetración térmica δδδδT a partir de la 
ecuación de la distribución del incremento de la tempera-
tura (7). La solución la encontramos de forma gráfica. 
Definimos las funciones F1 y F2 dependientes de δδδδT: 
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Los valores de incremento de temperatura en función 
de la profundidad en el tejido T(x) son medidos experi-
mentalmente luego de garantizar que la temperatura al-
cance el estado estacionario. El valor de la profundidad  
de penetración óptica para la sangre para esta longitud de 
onda es de 0,2 mm (ver [3]). 

El intercepto de estas en el gráfico corresponde al va-
lor de la profundidad de penetración térmica. Esta solu-
ción es encontrada para cada posición del sensor y des-
pués procesada estadísticamente. En la figura 2 se mues-
tra como ejemplo la solución para una profundidad de 
8.5mm. 

 
3 Resultados.  

 
A partir de la solución (7) podemos modelar la distribu-
ción térmica en el tejido. En la figura 3 se representa di-
cha distribución para una densidad de potencia de I0=200 
mW/cm2, que incide sobre un tejido ideal que presenta 
los siguientes parámetros δδδδ=2mm, δδδδT=7mm, k=0,35 
W/mK, ΓΓΓΓ=0,5. Estos valores fueron seleccionados alre-
dedor de los valores medios para estos parámetros en los 
tejidos humanos. Podemos observar que el estado de hi-
pertermia moderada (>41°) se alcanza en una zona bas-
tante extensa (~10mm). 

La distribución térmica obtenida experimentalmente 
en una de las muestras de sangre (puntos) se presenta en 

la figura 4. Tras procesar los datos de las mediciones y 
haber obtenido el valor de la profundidad de penetración 
térmica en la sangre de δδδδT = 3.7±0.2 mm y sustituyendo 
el valor de los parámetros del tejido y de la radiación in-
cidente en la ec. (7) obtenemos la curva del modelo pro-
puesto que se muestra en la figura 4 (línea). 

 
 
 
 
Figura 2.  Solución 
gráfica para la profun-
didad de penetración 
térmica en sangre para 
x=8,5mm. 
 
 

 
 
Figura 3. Modelación de la distribución del incremento de la 
temperatura en profundidad según el modelo propuesto. 
 
 
 
 
Figura 4. Distribución 
espacial de la temperatu-
ra.  Los puntos corres-
ponden a los datos expe-
rimentales de una de las 
mediciones. El modelo 
propuesto [ec. (7)] des-
cribe una distribución 
descrita por la línea. 
 
 
4 Conclusiones 

 
El método propuesto y utilizado para la medición de la 
profundidad de penetración térmica muestra muy buena 
coincidencia entre la distribución térmica teórica según 
el modelo y la distribución medida experimentalmente. 
Esto confirma la validez de la profundidad de penetra-
ción térmica reportada. 
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Este método puede ser extendido para la caracteriza-
ción de la profundidad de penetración térmica de otros 
tejidos, lo que posibilitará evaluar el incremento de tem-
peratura fotoinducido. 

Obtenido el valor de la profundidad de penetración 
térmica de la sangre, podemos afirmar que en los casos 
donde la densidad de potencia y el área irradiada sean 
suficientemente grandes los efectos térmicos fotoinduci-
dos se observan a profundidades mucho mayores en 
comparación con la profundidad de penetración de la luz 
(δδδδT =3,7mm >> δδδδ=0,2mm) 
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