Método alternativo para medir
la densidad aparente

de tejido vegetal (hojas del
arbol Eugenia uniflora)

Alternative method to determine
the apparent density of the leaves
of the Eugenia uniflora tree

Resumen

En el presente trabajo teérico-experi-
mental, se presentan los resultados obte-
nidos con la técnica de capacitor de placa
paralela, la determinacién del compor-
tamiento en frecuencia 30-125KHz de
la densidad aparente (DAp) de muestras
de tejido vegetal (hojas del arbol Euge-
nia Uniflora), y el comportamiento de la
conductividad eléctrica en presencia de
material particulado en la superficie de
las muestras (metales) por precipitacion.
Las hojas recolectadas en el parque central
de la Universidad Central, Sede Centro,
fueron tratadas como material dieléctrico
en la estructura del capacitor. Con lo an-
terior, se pretende determinar el grado de
contaminacién ambiental por metales y
proponer una nueva técnica de muestreo
para la deteccidn de esta clase de compo-
nentes no naturales del aire.

Omar Rodriguez P!y Erika V. Rueda M.2

Abstract

In the present theoretical-experimen-
tal work, we show the results obtained
with the parallel plate capacitor tech-
nique, the determination of the frequency
30-125KHz, behavior of the apparent den-
sity (DAp) of plant tissue samples (leaves of
the Eugenia Uniflora tree), as well as the
behavior of electrical conductivity in the
presence of particulate material on the sur-
face of samples (metals) by precipitation.
The leaves collected in the central park of
the Central University, central headquarters,
were treated as dielectric material in the ca-
pacitor structure. The aim is to determine
the degree of environmental contamination
by metals and to propose a new sampling
technique for the detection of this kind of
non-natural components of air.
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1. Introduccién

En el siguiente articulo, se presentan los re-
sultados experimentales del comportamiento
de la densidad aparente (DAp) de las hojas del
arbol Eugenia uniflora, en el rango de frecuen-
cias 35-130 KHz. Los resultados se obtuvieron
teniendo en cuenta la aplicacién del modelo
matematico (DAp) como funcién no lineal de
parametros tales como la temperatura y la per-
mitividad relativa, y de variables como la hu-
medad relativa (HR) y el voltaje, que fueron
medidos con un dispositivo electronico dise-
nado en la Universidad Central por el Grupo
de Investigacion Maxwell.

2. Planteamiento del problema

En el proceso de caracterizacion de la cali-
dad del aire en una zona especifica de Bogota,
en este caso el parque principal de la Universi-
dad Central, ubicada en el centro de la ciudad,
las propiedades electromecanicas y Opticas de
las hojas del arbol Eugenia uniflora determinan
el comportamiento funcional de la densidad
aparente (DAp) de las muestras objeto de es-
tudio. Si la calidad (Q) de la hoja se ve afectada
por factores externos anormales, como con-
taminantes metalicos suspendidos en el aire o
depositados sobre la superficie de la hoja por
precipitacién (lluvia), la dilatacion térmica, las
propiedades Opticas (absorciéon y emision de
radiacién electromagnética), la conductividad
eléctrica y la DAp se veran afectadas sustan-
cialmente por dichos factores. En la actuali-

dad, existen varios métodos y técnicas experi-
mentales que determinan la calidad del aire en
la zona definida, como en el caso de Sumin
Choi (2014) y Kyu Hyun Kim (2014), que ca-
racterizan muestras de aire con material parti-
culado de tamaio PMj y PM, .. Otra técnica
de caracterizacidén de aire es por absorcidn
UV en hojas (Rodriguez, 2017), que describe
el mecanismo que utilizan las hojas del ar-
bol de Eugenia uniflora para absorber radiacion
UV generada en una camara de plasma. Estas
técnicas buscan determinar el comportamien-
to electromagnético de las propiedades fisicas,
como conductividad eléctrica o, y térmica o,
impedancia Z, susceptibilidad magnética X,
entre otras, de las muestras objeto de estudio.
Dentro de las variables experimentales a tener
en cuenta, estd la impedancia compleja Z, la
humedad relativa RH, la permisividad eléctri-
ca ¢y la frecuencia de oscilacién del campo
eléctrico aplicado a las muestras.

Por lo anterior, en el laboratorio de esta-
do sélido y optoelectronica de la Universidad
Central en Bogota, Colombia, el Grupo de
Investigacidon Maxwell, a través de sus investi-
gadores, diseni6 un dispositivo electronico que
determina el comportamiento en frecuencia
de la DAp para materiales dieléctricos, inclui-
do tejido vegetal.

3. Modelo teérico

Partiendo de los desarrollos tedricos pre-
sentados por Pearce (2014) y Seymour (2014),
el calculo de la permisividad eléctrica de ma-

Facultad de Ingenieria y Ciencias Basicas



Método alternativo para medir la densidad aparente de tejido vegetal...

terial dieléctrico ubicado entre dos placas pa-
ralelas se define como:

o

Donde: P, polarizaciéon de la muestra; E,

P
5:50+E H+ (Ec. 1)

campo eléctrico; ¢ , permisividad eléctrica del
vacio; H, humedad relativa de la muestra; f (i)
y a (w), funciones de calibraciéon que dependen
de la frecuencia.

La permisividad eléctrica dependiente de
la frecuencia se define como:

X o
1—|—(jWT)a JWE,

e=¢,+ (Ec.2)

Donde: X, susceptibilidad eléctrica de la
muestra; g, conductividad eléctrica; a, parame-
tro adimensional y 7, tiempo de relajacion de
polarizacién.

Los anteriores modelos teéricos condu-
cen indirectamente al calculo de la impedan-
cia compleja Z de dicho material, pero no al
establecimiento de una técnica experimental
acorde al problema planteado. Combinando
las ecuaciones 1 y 2 se obtiene el comporta-
miento de la RH en funcién de la frecuencia

CcOmao:

H:% X4 + (Ec. 3)

14 (jwr)  IWe,

Las funciones de calibracion f (w) y a (w)
en la ecuacion 3 fueron simuladas por Ro-
driguez (2016), teniendo en cuenta datos ex-
perimentales obtenidos para muestras de ma-
terial ceramico sin dopar. Esto se hizo para
tener un marco de referencia frecuencial o
de calibracién en relacidn con otras muestras,
despejando de la ecuacidn 3 la conductividad
eléctrica o y reemplazandola en la siguiente

ecuacion:

Z:L:I:]'X (Ec. 4)

Ao

Donde: L, A, dimensiones de la muestra y
X, reactancia.

Se obtiene la impedancia caracteristica de
muestras de tejido vegetal. La conexion direc-
ta de la impedancia eléctrica con la DAp se
manifiesta de la siguiente forma:

ko degd dy(CL—4e,)  (ge )

DAP — —H"s"Hs
g

donde S

CL X(sa (kHdH - ksds)+ ky ki (ds —dy ))
! _kHdH (80 o kS)

€, €s permitividad eléctrica del aire; kH,
permitividad eléctrica relativa del agua; ks,
permitividad eléctrica relativa del solido; LT,
distancia total entre placas del capacitor; A,
area de una de las placas del capacitor: C, ca-
pacitancia; dh, densidad del agua.

4. Procedimiento experimental

Para determinar la DAp de las muestras
objeto de estudio (hojas del arbol Eugenia
uniflora), se reunieron 50 muestras. Inicial-
mente, se establecié un area especifica de re-
coleccion de las muestras (parque central de
la Universidad Central, Sede Centro); poste-
riormente, se empacaron y se rotularon de-
bidamente; luego, se establecié el protocolo
de medicion de las variables asociadas a la
determinacion de la DAp (voltaje, frecuen-
cia, capacitancia, espesor), asi como las con-
diciones iniciales de medida con el equipo
de densidad, y, por dltimo, se registraron las

variables anteriormente mencionadas en la
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matriz de calculo con el rango de frecuen-
cias preestablecido, entre 35-130KHz, con
un valor de 5 voltios pico a pico. Cada una
de las muestras fue colocada en el dispositivo
electronico, midiendo primero la capacitan-
cia que generaba la muestra y registrando su
dato en la matriz de calculo. Acto seguido,
se determiné el espesor de la hoja con un
calibrador digital para asegurar la disminu-
ci6n del error en esta medida e ingresarla en
la base de datos (hoja de Excel). El siguiente
proceso experimental consistidé en someter la
muestra a la accidon directa de la onda elec-
tromagnética en el rango de la frecuencia es-
tablecida y posteriormente calcular tanto la
conductividad eléctrica en tiempo real como
la densidad aparente.

5. Andalisis de resultados

Aunque el método experimental propuesto
en el presente informe se basa en ondas de ultra-
sonido no generadas por un proceso mecanico,
sino por una fuente de ondas electromagnéticas
de baja intensidad, estas no alteran las estructu-
ras moleculares de las hojas en su interior ni en
su superficie. Este hecho se pudo confirmar al
observar las muestras a través de un microsco-
pio optico y mediante fluorescencia de rayos
X (FRX), equipo facilitado por la Fundacion
Universidad Auténoma de Colombia para el
desarrollo del modelo tedrico. A continuacion,
se presentan las graficas obtenidas en el proceso
de mediciéon de la DAp y su comportamiento
en frecuencia (figura 1).

Comportamiento de la densidad en
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Figura 1. Comportamiento en frecuencia de la DAp para diferentes

hojas del arbol Eugenia uniflora.
Fuente: elaboraciéon propia.
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El comportamiento dindmico del material
en el rango de 35 a 125KHz da como resul-
tado, inicialmente, la activacion de los modos
normales de oscilacion de los dipolos de la
estructura del H,O cercanos a los 41,4 KHz,
y posteriormente, por efecto de colision, la
activacién en la medida del aumento de la
frecuencia correspondiente a la fuente de los
dipolos de la red.
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En la figura 2 se muestra el comporta-
miento de la parte real de la conductividad
eléctrica de esta clase de materiales hasta el
rango de 125KHz. La pendiente de la cur-
va esta asociada a la direccién del vector de
polarizacion, P, al interior de la muestra, y su
magnitud al ndmero de dipolos orientados
por campo eléctrico externo y a su forma de
oscilacion.
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Figura 2. Datos obtenidos del comportamiento de la conductividad
eléctrica de las hojas con una HR entre 5 % y 11 %.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3. Datos obtenidos del comportamiento de la conductividad eléctrica

de las hojas con una HR entre 5 % v 11 % pero que manifiestan presencia de

metales en la superficie.
Fuente: elaboracion propia.
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6. Discusién de resultados

La mayoria de las moléculas dipolares,
como la estructura del agua presente en las
hojas a través de la HR, tienen tres modos
normales de vibracion: a) vibracién simétri-
ca con una frecuencia asociada de 1097E14
Hz; b) vibracién asimétrica de frecuencia
1127E14Hz; y ¢) vibracion por flexidén con
frecuencia asociada de 4783E13Hz. Pese a
esto, la incidencia de una onda electromagné-
tica de frecuencia de 135 KHZ en la superficie
de las hojas debe causar una alteraciéon en la
reflexién de los rayos UV a las particulas me-
talicas que posiblemente estén depositadas en
la superficie de las muestras, que fue como se
observd en el comportamiento de la conduc-
tividad eléctrica en las hojas (figura 3).

Mediante el método capacitivo (modelo
propuesto en el presente trabajo) se determi-
no, en la mayoria de las muestras recolectadas
y analizadas (90 %), la ausencia de metales de-
positados por lluvia sobre la superficie de las
hojas. En las muestras restantes (10%) se de-
tectd la presencia de metales, particularmente
del rodio (Rh), como indica la curva inferior
de la figura 1. Esto se pudo comprobar a tra-
vés de la técnica de fluorescencia de rayos X
(FRX). La DAp de estas hojas (del 10%) y la
conductividad eléctrica de las muestras (figura
2) evidencian claramente, en el rango de los
40KHz, que existe un agente extrafo en su
superficie que afecta la conductividad.

7. Conclusiones

El modelo tedrico-experimental expuesto
en los resultados del presente trabajo repre-
senta un nuevo método de cilculo, en tiempo
real, de la conductividad eléctrica y de la den-
sidad aparente de las hojas del arbol Eugenia

uniflora, que puede emplearse para cualquier
otro material dieléctrico que ocupe por com-
pleto el espacio entre las placas del capacitor.
Esto abre un camino en el tema del anilisis
de particulas metalicas suspendidas en el aire
y depositadas por precipitacién en las hojas de
los arboles, y en la determinacién del grado de
contaminaciéon ambiental en una zona parti-
cular; para este caso, en el parque central de la
Universidad Central, Sede Centro.

La ventaja fundamental del modelo ex-
perimental es la sensibilidad que presenta el
equipo electronico al cambio del material
entre las placas del capacitor, como material
dieléctrico, pues los datos son comparados
a través de las senales de entrada y salida, en
cuanto existe un cambio de fase, amplitud y

corriente.
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