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Terahertz, León, México, oscubre de 2015.)



Resumen

En este trabajo se presentan los resultados del estudio de la dinámica

de hidratación de dos variedades de frijol (la variedad Pinto Saltillo y la

variedad Bayo Madero) de la especie Phaseolus vulgaris L. por medio de es-

pectroscoṕıa en terahertz en el dominio del tiempo. Esta técnica resulta ser

una poderosa herramienta para monitorear la cantidad de agua en muestras

biológicas debido a que es una de las pocas que permite hacer mediciones in

vivo sin tener contacto con las muestras. Fue posible obtener las propiedades

ópticas como la permitividad compleja de hojas deshidratadas que junto con

la permitividad compleja del agua y con ayuda de un modelo de medio efec-

tivo sirvieron para encontrar la permitividad compleja efectiva de hojas de

frijol con cualquier fracción volumétrica de agua. Se diseñaron y construyeron

diferentes arreglos experimentales para obtener periódicamente información

de la cantidad de agua en las hojas de diferentes plantas de frijol simultánea-

mente y para hacer imágenes periódicas de terahertz en la superficie y el

canto del sustrato depositado en una charola de polietileno. Como resultado

se pudo monitorear la respuesta a la seqúıa de las dos variedades de frijol

para tener información de mecanismos de defensa de estas plantas a la falta

de agua. Uno de los mecanismos observados fue una menor regulación en la

cantidad de agua en las hojas durante los ciclos de d́ıa-noche y una posterior

perdida de estas para las plantas más resistentes al estrés por seqúıa que

para las menos resistentes. Por último, también se pudo observar por medio

de imágenes en terahertz, la dinámica de deshidratación del sustrato Turface

(sustrato de interés botánico), lo que abre la posibilidad de nuevos estudios

en los que se puedan modelar propiedades de difusión de agua en los sustratos



2

para optimizar la forma en la que se utilizan en el estudio de plantas.
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Caṕıtulo 1

Introducción

La creciente demanda de alimentos a nivel global [1], el avance de las zo-

nas áridas del planeta [2, 3], el hecho de que según la Organización Mundial

para la Agricultura y la Alimentación alrededor del 70 % del agua dulce que

se consume en el planeta está destinado a la agricultura, y las previsiones de

Cambio Climático Global realizadas por organismo internacionales que ase-

guran que las limitaciones a la disponibilidad de agua serán mucho mayores

en los próximos años [4]; tornan indispensable identificar variedades de plan-

tas de importancia alimentaria que requieran un menor suministro de agua

para ser cultivadas. Para esto es importante entender los procesos defensivos

de las plantas, en particular las de relevancia agronómica; bajo condiciones

adversas, especialmente bajo estrés por seqúıa, por lo que es necesario en-

contrar un método que permita medir la hidratación de los tejidos in vivo,

en tiempo real. Actualmente este parámetro se puede determinar en tejidos

vegetales usando técnicas bien conocidas como la termogravimetŕıa, en la que

se compara la masa del tejido “fresco” recién extráıdo del espécimen con la

3
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masa del tejido una vez deshidratado [5]; o con la medición de su potencial

osmótico, que también implica la extracción de tejido de la planta [6]. Estas

técnicas usadas convencionalmente son destructivas y no permiten realizar

mediciones del estado de hidratación de un tejido en tiempo real. En los últi-

mos años se ha desarrollado una técnica llamada espectroscopia en terahertz,

que entre muchas cosas permite tener información de la cantidad de agua que

hay en casi cualquier muestra de una manera no invasiva [7, 8]. Esta técnica

es el único método no destructivo que actualmente existe para el monitoreo

de hidratación de plantas in vivo como se detalla en las siguientes secciones.

La técnica de espectroscopia en terahertz utiliza radiación electromagnéti-

ca en el rango de frecuencias de los terahertz (THz). Esta radiación tiene la

particularidad de que es fuertemente absorbida por el agua ĺıquida [9], he-

cho que convierte la técnica en una poderosa herramienta sin precedentes

para monitorear cambios muy pequeños en la cantidad de agua de tejidos

delgados [7, 10–13] como las hojas de una planta [14, 15]. A la fecha se han

desarrollado una cantidad considerable de aplicaciones medicas y biológicas

en las cuales se usan ondas de THz, y grupos de investigación en campos

como espectroscoṕıa en terahertz y bioloǵıa empiezan a colaborar fuerte-

mente [16–19]. La capacidad de detectar la presencia de agua sin necesidad

de contacto f́ısico vuelve a esta radiación una excelente forma de detección in

vivo de la dinámica de hidratación en tejidos biológicos. El Grupo de Cien-

cia y Aplicaciones de Terahertz en el que se realizó esta tesis recientemente

reportó un estudio que describe el efecto de las seqúıas, los ciclos de luz

y oscuridad y la aplicación de hormonas en el estado h́ıdrico in vivo de la
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especie Arabidopsis thaliana usando esta técnica [13]. Dicho estudio provee

una nueva perspectiva sobre la forma en que estos organismos reaccionan an-

te diversos est́ımulos ambientales y demuestra que la radiación de terahertz

permite dar un seguimiento con una alta precisión del contenido de agua

de las plantas. Basados en este principio, se propuso estudiar la dinámica

de hidratación de plantas de dos variedades de frijol: Pinto Saltillo y Bayo

Madero, de las cuales la primera resulta ser agronómicamente más resistente

a la seqúıa que la segunda, es decir que bajo condiciones de escasez de agua

continúan siendo productivas [20].

En este trabajo se diseñó y construyó un sistema automatizado para rea-

lizar mediciones periódicas in-vivo del porcentaje de humedad de varias plan-

tas simultáneamente, en tiempo real y sin destruir los espećımenes; usando

espectroscoṕıa en terahertz en el dominio del tiempo (THz-TDS). Con el

sistema se pudo tener control sobre tiempos de medición, y repetitividad en

las mediciones de las plantas y con los datos adquiridos se pudieron conocer

algunos mecanismos de defensa de las plantas ante condiciones de estrés por

seqúıa. Ademas se diseñaron y construyeron dos arreglos experimentales más

para estudiar la dinámica de deshidratación de sustratos de interés biológico

por medio de imágenes de terahertz.

1.1. La banda de Terahertz

Cuando se habla de Rayos T, infrarrojo lejano o radiación de terahertz,

t́ıpicamente se refiere a la porción del espectro electromagnético ubicado en-
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tre la región infrarroja y las microondas que en frecuencia se ubica entre

30 GHz y 10 THz (de 1 cm-1 a 300 cm-1, de 30µm a 10000µm o de 1 meV

a 41 meV), como se muestra en la figura 1.1. Hasta hace aproximadamente

treinta años era imposible acceder a esta region del espectro debido a la falta

de dispositivos emisores y detectores para estas frecuencias en particular [21].

Cuando se intentó acceder por el lado de las bajas frecuencias (microondas),

se usaron dispositivos electrónicos que finalmente presentaban un problema

fundamental en los transistores que en el mejor de los casos teńıan tiempo

de transito de los electrones del orden de picosegundos, tiempo que está de-

terminado por el tamaño del dispositivo y por la movilidad del portador de

carga [22]. Tampoco fue posible acceder por el lado de las altas frecuencias

puesto que no exist́ıan detectores capaces de observar esta radición, debido

a que la enerǵıa térmica a temperatura ambiente es de aproximadamente 25

meV (κBT ), que en este caso implica ruido térmico ambiental, esta enerǵıa es

comparable con la enerǵıa de un fotón de THz [23]; esto hace que los detecto-

res basados en foto-exitación de portadores de cargas deban ser mantenidos a

temperaturas criogénicas, lo que resulta ser muy costoso y poco estable [24].

Por otra parte ya exist́ıan algunas moléculas con transiciones adecuadas para

terahertz [25, 26], sin embargo estas transiciones no logran emitir en todo el

espectro de THz, sólo presentaban unas pocas lineas discretas de emisión en

esa banda [27]. Fue sólo hasta la aparición de los láseres de pulsos ultracor-

tos que se pudo tener acceso a toda la región de THz [28], cuando al hacer

incidir un haz láser pulsado de femtosegundos en un semiconductor (como se

detalla en el caṕıtulo 2.1.1) se pudo generar y detectar esta radiación [29]. A

partir de esa fecha se reportaron un significativo número de trabajos en los
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Figura 1.1: El espectro electromagnético en el que se muestra la banda de terahertz
en función de la frecuencia y de la longitud de onda.

que se presentaron nuevas formas de generar THz mediante rectificación ópti-

ca usando cristales no lineales [30]. Los dispositivos para generar y detectar

THz continúan evolucionando, y ahora existen algunos que emiten y detectan

pulsos coherentes de esta radiación como los láseres de cascada cuántica [31]

y las antenas fotoconductivas que se describe en detalle en el caṕıtulo 2, y

son precisamente estos dispositivos los que se usan el la espectroscoṕıa en

terahertz en el dominio del tiempo (THz-TDS).

1.1.1. Aplicaciones de la radiación de terahertz

Las principales aplicaciones de la radiación de terahertz se basan en la

técnica de espectroscoṕıa de terahertz en el dominio del tiempo que se des-

cribe en detalle en el caṕıtulo 2. A la fecha el numero de aplicaciones sigue

aumentando y cada vez es más amplio su campo de acción. A continuación

se listan algunas de las aplicaciones más destacadas de los THz.

Medicina: Como la radiación de terahertz es no ionizante (la enerǵıa

para ionizar un átomo es aproximadamente 1000 veces más grande que
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la de un fotón de THz), y altamente sensible a pequeños cambios en

la cantidad de agua en tejidos, es posible monitorear la dinámica de

hidratación y hacer imágenes de tejidos de interés médico. Basados

en la hipótesis de que los tejidos con alguna patoloǵıa presentan una

cantidad de agua diferente a la de un tejido sano, se han reportado

trabajos en los que han detectado tumores [32,33], cancer de piel [34,35],

enfermedad de la cornea [36] y quemaduras de piel [37] usando este tipo

de radiación.

Seguridad: Se ha demostrado que las imágenes espectroscópicas de

THz se pueden obtener utilizando niveles bajos de esta radiación no

ionizante. Estas imágenes se han usado para detectar objetos ocultos

como armas en la ropa, en el equipaje, en materiales comunes no metáli-

cos, en sobres, etc. Por otra parte algunas sustancias como explosivos

y algunos agentes qúımicos y biológicos pueden ser detectados ya que

presentan picos de absorción en esta región del espectro electromagnéti-

co [38,39]. Esto demuestra el potencial de la tecnoloǵıa de terahertz en

los controles de seguridad [40].

Bioloǵıa: La espectroscoṕıa en terahertz es una técnica no invasiva

que permite tener información de la cantidad de agua que hay en casi

cualquier muestra biológica y además es el único método no destructivo

que actualmente existe para el monitoreo de hidratación de plantas in

vivo [12,41]. También se ha usado para identificar modos conformacio-

nales de biomoléculas [42] entre muchas otras aplicaciones [17].

Estudio de sólidos, ĺıquidos y biomoléculas: La radiación de te-
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rahertz excita modos colectivos de algunas moléculas incluyendo las

de agua [43, 44], debido a esto se ha desarrollado todo un campo de

investigación para determinar concentraciones de diferentes sustancias

como glucosa, alcohol y petróleo [45–47].

Estudio de semiconductores: Se sabe que los semiconductores jue-

gan un papel muy importante en la tecnoloǵıa moderna y haciendo

uso de la radiación de terahertz es posible entender la dinámica de los

portadores de carga en estos [48–51].

1.2. Descripción del trabajo

En este trabajo se presentan los resultados del estudio de la dinámica de

hidratación de diferentes plantas de las variedades de frijol Pinto Saltillo y

Bayo Madero de la especie Phaseolus vulgaris L.. Los resultados se obtuvieron

haciendo uso de la técnica de espectroscopia en terahertz en el dominio del

tiempo (THz-TDS) que se presenta en el capitulo 2. En ese mismo caṕıtulo

se discuten los detalles técnicos del sistema y su funcionamiento, las configu-

raciones de reflexión y transmisión y su método de procesamiento de datos.

Como parte final del capitulo 2 se discute el modelo de medio efectivo em-

pleado para modelar las muestras. En el capitulo 3 se describe en detalle el

proceso de crecimiento, selección y adaptación de las plantas al laboratorio

de terahertz, el arreglo experimental, el proceso de adquisición de datos y el

modelo matemático usado para la extracción de los parámetros ópticos de in-

terés de las plantas. En el caṕıtulo 4 se presentan los arreglos experimentales

para la obtención de imágenes de la superficie y el canto de los sustratos. En
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el caṕıtulo 5 se presentan y discuten los resultados obtenidos y por último,

en el capitulo 6 se presentan las conclusiones y las perspectivas del trabajo.



Caṕıtulo 2

Espectroscoṕıa en terahertz en

el dominio del tiempo

(THz-TDS)

La espectroscoṕıa en terahertz en el dominio del tiempo (THz-TDS) es

por mucho la técnica más usada para hacer espectroscopia en terahertz. En

este capitulo se presenta una descripción detallada de sus principios de fun-

cionamiento y sus configuraciones más usadas.

2.1. Descripción del sistema THz-TDS

Los sistemas THz-TDS funcionan gracias al desarrollo de de láseres que

emiten pulsos del orden de femtosegundos [52] como los láseres con medio ac-

tivo de titanio zafiro o los más recientes, económicos, compactos y estables de

fibra de erbio [53,54]. En la imagen 2.1 se presenta el esquema de el sistema

11
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THz-TDS usado en esta investigación. Este sistema el láser de Menlo Systems

tiene dos salidas acopladas por fibra por donde salen los pulsos de femtose-

gundos generados en él. Una de las fibras de salida es acoplada directamente

a la antena emisora y la otra fibra es conectada a la unidad de retardo óptico

(ODU) cuya salida se conecta al detector. El pulso de femtosegundos que

viaja a través de la primera fibra llega a la antena fotoconductiva del emisor

y genera pares electrón-hueco que son acelerados para generar un pulso de

terahertz como se detalla en el caṕıtulo 2.1.1. Este pulso divergente de te-

rahertz es colimado por un arreglo de una lente de silicio y una de poĺımero

para después ser enfocado en la muestra por una segunda lente también de

poĺımero con una distancia focal efectiva de aproximadamente 54 mm. Una

vez que pasa a través la muestra es colimado nuevamente y enfocado en la

antena fotoconductiva del detector por un arreglo de lentes igual al que lo

enfocó en la muestra. El pulso de femtosegundos que se acopla a la segun-

da fibra óptica es guiado a la ODU, pasa por un amplificador “lock-in” y

posteriormente es guiado hasta una antena fotoconductiva en la unidad de

detección. Variando la diferencia de camino óptico entre los dos pulsos de

femtosegundos es posible acoplar el pulso de THz y el de femtosegundos que

llega al detector en diferentes tiempos a lo largo de la duración temporal del

del primero. Lo que resulta es un muestreo del campo eléctrico del pulso de

THz que también se discute con detalle en el caṕıtulo 2.1.1.

En este trabajo se utilizó un sistema de THz-TDS comercial acoplado por

fibra óptica marca Menlo Systems GmbH R© que usa un laser de erbio fibra

que emite pulsos con duración de 90 fs centrados en 1550 nm, con potencia
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Figura 2.1: Arreglo para THz-TDS en configuración de transmisión. En la cavidad
láser un haz pulsado de femtosegundos es dividido en dos y los haces resultantes
viajan por fibras ópticas para que uno de ellos llegue al emisor e incida sobre una
antena fotoconductiva para generar THz. Los El pulso de THz generado es colimado
por la lente 1, y enfocado en la muestra por la lente 2, posteriormente es colimado
por la lente 3 y enfocado en el detector por la lente 4. El otro haz se lleva a una
unidad de retardo óptico donde se hace variar su camino óptico con respecto al haz
que fue al emisor, para después llevarlo al detector y aśı acoplar en diferentes tiempos
el pulso de femtosegundos con el de terahertz generado.
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promedio de 120 mW a una taza de repetición de 100 MHz y genera terahertz

por antenas fotoconductivas de InGaAs.

2.1.1. Generación y detección por medio de antenas

fotoconductivas

La generación de pulsos de THz en las antenas fotoconductivas ocurre

cuando un pulso óptico con ancho temporal del orden de femtosegundos es

enfocado entre dos electrodos metálicos depositados sobre un sustrato semi-

conductor [55]; el pulso de femtosegundos con longitud de onda cuya enerǵıa

excede la del bandgap del semiconductor que generalmente es de arseniuro

de galio crecido a bajas temperaturas (LT-GaAs) [52], genera pares electrón-

hueco en él y por un momento lo vuelve conductor. Estos pares electron

hueco son acelerados por una diferencia de potencial aplicada en los elec-

trodos y posteriormente son recapturados dentro del semiconductor en una

escala de tiempo de algunas decenas de nanosegundos o hasta algunas cente-

nas de femtosegundos para regresar al equilibrio, lo que depende únicamente

de las propiedades del semiconductor [56]. Ese transciente de cargas acelera-

das genera un campo eléctrico ETHz que en el dominio de frecuencias tiene

un espectro en la banda de terahertz [57]. De este modo se generan pulsos

individuales de THz de un único ciclo como se muestra en la figura 2.2.

En el proceso de detección el pulso de femtosegundos que pasa por la

unidad de retardo óptico crea pares electrón-hueco en la antena fotoconduc-

tiva del detector. Estos pares electrón-hueco en este caso no son acelerados

por una diferencia de potencial, sino que son acelerados en un instante por
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Figura 2.2: Antena fotoconductiva (PCA) para generar radiación de terahertz. Cuan-
do el pulso óptico incide en el semiconductor crea pares electrón-hueco. La diferencia
de potencial aplicada a los electrodos acelera las cargas creando un transiente electro-
magnético que contiene frecuencias en la banda de THz. Un lente hiperhemisférico
de siĺıcio ubicado detrás de la antena colima la radiación de THz generada. A la
derecha de la imagen se ve que la primera parte del pulso de THz se genera por la
aceleración de los pares electrón-hueco, la segunda parte por la desaceleración y la
tercera por el atrapamiento de los portadores de carga.

el campo eléctrico del pulso de terahertz, que también incide en la antena

fotoconductiva, para después ser recombinados en el semiconductor, esta ace-

leración se convierte en una corriente eléctrica entre los electrodos dada por

J(t) =

∫ ∞
−∞

ETHz(t
′)σ(t− t′)dt′, (2.1)

donde t es el retraso temporal relativo entre ambos pulsos y σ es la conduc-

tividad inducida por el pulso de femtosegundos que se describe en detalle

en [58]. Esta corriente es amplificada y convertida en una señal de volta-

je. La unidad de retardo óptico sirve para que los pulsos de femtosegundos

(que son temporalmente aproximadamente cien veces más cortos que los de

THz) lleguen a diferentes tiempos con respecto al pulso de terahertz para

muestrearlo y reconstruirlo completamente.
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transmisión

Lente Lente

Muestra

Figura 2.3: Sistema Thz-TDS en configuración de transmisión. El pulso de terahertz
generado en el emisor es enfocado en la muestra por un arreglo de lentes de polietileno
y posteriormente es guiado al detector por otro arreglo de lentes igual al primero.

2.2. Caracterización de materiales mediante

THz-TDS en configuración de transmi-

sión

En la figura 2.3 se presenta un THz-TDS en configuración de transmisión.

La radiación que sale del emisor está colimada y se enfoca en la muestra con

una lente que en general es de poĺımero con poca absorción. Posteriormente,

esta radiación es nuevamente colimada por una lente idéntica a la primera y

aśı es llevada al detector ubicado en frente del emisor, en el mismo eje.

THz-TDS proporciona un pulso de THz con información de la amplitud

y la fase, por lo que es posible encontrar el ı́ndice de refracción complejo de

diferentes materiales con esta técnica. Para esto se graba un primer pulso

de referencia Eref(t) en ausencia de muestra y posteriormente se monta la

muestra en el foco del sistema y se graba el campo eléctrico Emue(t) del pulso

transmitido a través de ésta. En la figura 2.4 se muestra una medición de

Eref(t) y Emue(t), donde se ve que el pulso que pasa a través una muestra

de una roca de sustrato Turface presenta un retraso temporal, una amplitud

diferente y un cambio general en su forma con respecto al pulso de referencia.
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transmisión

La explicación de estos cambios se discute en detalle en los resultados de este

trabajo. Se aplica la transformada de Fourier a los campos Eref(t) y Emue(t)

para obtener la amplitud y la fase espectral de ambos pulsos como función de

la frecuencia, y también se muestran en la figura 2.4. Estos campos eléctricos

en el espacio de frecuencias se pueden expresar como

Ẽref(ω) = εrefe
iφref(ω) (2.2)

Ẽmue(ω) = εmuee
iφmue(ω), (2.3)

donde εref y εmue son las amplitudes espectrales del pulso de referencia y

de la muestra respectivamente, y φref(ω) y φmue(ω) sus respectivas fases. La

transmitancia compleja a través de una muestra se define como el cociente

del campo eléctrico que pasa por la muestra entre el campo eléctrico de

referencia, ambos en el dominio de las frecuencias. Aśı la transmitancia se

expresa como

T̃ (ω) =
Ẽmue(ω)

Ẽref(ω)
=
εmue(ω)

εref(ω)
ei[φmue(ω)−φref(ω)]. (2.4)

Las mediciones en transmisión de este trabajo se hicieron a incidencia

normal, y en ese caso la teoŕıa dice que la transmitancia se puede escribir

como

T̃ (ω) = t12(ω)t21(ω)ei
ωd
c
[−n(ω)+iκ(ω)−1]FP(ω), (2.5)

donde n(w) y κ(ω) son la parte real e imaginaria del ı́ndice de refracción

complejo (ñ(ω)) respectivamente, y que también se muestra en la figura 2.4, d

es el espesor de la muestra, ω = 2πf es la frecuencia angular, c es la velocidad
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transmisión

Figura 2.4: Representación esquemática de el método de extracción del indice de re-
fracción complejo a partir de los datos de campo eléctrico en el dominio del tiempo.
En la figura superior derecha se muestran el campo eléctrico de referencia (azul) y
el de muestra (rojo), en la superior izquierda se muestran sus respectivas amplitudes
espectrales, en la figura inferior izquierda se observan sus fases espectrales extrapo-
ladas a cero y en la figura inferior derecha se puede ver la parte real del indice de
refracción (verde) y la parte imaginaria o coeficiente de extinción (amarillo).
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transmisión

de la luz en el vaćıo, t12(ω) = 2/(ñ(ω) + 1) y t21(ω) = 2ñ(ω)/(ñ(ω) + 1) son

los coeficientes de Fresnel de transmisión, y finalmente FP(ω) es el termino

de Fabry-Perot que surge como consecuencia de las múltiples reflexiones del

pulso de THz dentro de la muestra y está dado por

FP(ω) =
∞∑
k=0

{
− [ñ(ω)− 1]2

[ñ(ω) + 1]2
eiωd[2ñ(ω)]/c

}k
, (2.6)

que para una ventana temporal que sólo contenga el pulso principal, como

se hizo en este trabajo, se aproxima a 1 y se puede obviar en las ecuaciones.

Para muestras con superficies rugosas se toma en cuenta la rugosidad de

la superficie por medio de una corrección a la parte imaginaria del ı́ndice de

refracción en la ecuación 2.5 agregando el siguiente término de esparcimiento

[59]

κesp(ω) =
c

ωd

[(√
ε− 1

) 4πτ cos θ

λ

]2
, (2.7)

donde ε es la permitividad relativa de la muestra, τ es la rugosidad de la

superficie (desviación estándar del perfil de la muestra) que generalmente se

mide con un perfilómetro y θ el ángulo de incidencia; entonces la ecuación

2.5 se convierte en

T̃ (ω) = t12(ω)t21(ω)ei
ωd
c
[−n(ω)+iκ(ω)+iκesp(ω)−1]. (2.8)
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transmisión

Combinando las ecuaciones 2.4 y 2.5 se tiene

n(ω) = 1 +
c[φmue(ω)− φref(ω)]

ωd
(2.9)

κ(ω) = − c

ωd
ln

[
1

t12(ω)t21(ω)

εmue(ω)

εref(ω)

]
, (2.10)

que es una aproximación válida para muestras delgadas. Como se ve en la

ecuación 2.9, n(ω) es función de la fase, y esta fase también se define como

φmue(ω)− φref(ω) = tan−1

{
Im[T̃ (ω)]

Re[T̃ (ω)]

}
, (2.11)

y como la función tangente es periódica se debe desenvolver la fase obtenida,

para esto se deben sumar o restar múltiplos de la periodicidad de la función,

en este caso de 2π en cada punto de la discontinuidad de la fase

φ(ω) = 6 T̃ (ω)± 2πN, (2.12)

donde N es un entero y 6 denota ángulo. En la practica la fase resultante

tiene mucho ruido a bajas frecuencias y esto genera discontinuidades, lo que

genera que la fase, que debe ser una linea recta para un material no dispersivo,

no extrapole a cero como predice la teoŕıa [60]. Para solucionar ese problema

se ajusta una función lineal de la forma ax + b a la parte no ruidosa de la

fase, y teniendo a b que es la intersección al eje vertical, se le resta este valor

b a la fase para que ésta extrapole a cero.
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reflexión

2.3. Caracterización de materiales mediante

THz-TDS en configuración de reflexión

En un THz-TDS configurado en reflexión como se muestra en la figura

2.5, el detector y el emisor forman un ángulo con respecto a la normal de

la muestra. La función de transferencia, al igual que en la configuración de

transmisión, se expresa como R̃(ω) = Ẽmue(ω)/Ẽref(ω). El pulso de referencia

puede ser obtenido poniendo en lugar de la muestra una superficie metálica

uniforme, entonces el campo eléctrico de referencia se puede escribir como

Ẽref(ω) = Ẽin(ω)rmet, (2.13)

donde rmet es el coeficiente de fresnel asociado a la reflexion en la superficie,

que para un metal se puede aproximar a 1, y Ẽin es el campo eléctrico que

incide sobre el metal (el pulso que sale del emisor). Por otra parte el campo

eléctrico que se refleja en la muestra se puede escribir como

Ẽmue(ω) = Ẽin(ω)rmue (2.14)

donde rmue es el coeficiente de fresnel asociado a la reflexion en la superficie

de la muestra. Reemplazando las ecuaciones 2.13 y 2.15 en la ecuación 2.4

obtenemos

R̃(ω) =
Ẽmue(ω)

Ẽref(ω)
=
Ẽin(ω)rmue

Ẽin(ω)
= rmue. (2.15)

Los coeficientes de reflexión al igual que los de transmisión están determi-

nados por el ı́ndice de refracción de los medios por los que se propaga la
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Figura 2.5: Sistema Thz-TDS en configuración de reflexión. El pulso de terahertz es
generado en el emisor y enfocado en la muestra por un arreglo de lentes de polietileno.
El pulso reflejado es guiado al detector por otro arreglo de lentes igual al que lo enfocó
en la muestra.

radiación y por el ángulo con el que incide en ellos.

2.4. Teoŕıa de medio efectivo

La teoŕıa de medio efectivo esquematizada en la figura 2.6 resulta ser

muy útil para encontrar la permitividad de una mezcla conformada por dos

o más componentes siempre y cuando se conozca la permitividad de cada

uno de estos y la fracción volumétrica que ocupan por separado [61]. Esta

teoŕıa tiene la restricción de que las inclusiones de los componentes en el

medio deben ser lo suficientemente pequeñas para que el esparcimiento de la

radiación sea despreciable [62]. En este trabajo se usó el modelo extendido de

Landau-Lifshitz-Looyenga (LLL) [63], que supone valores pequeños para las

diferencias entre las permitividades de los materiales que componen la mezcla

comparados con el valor de la permitividad de ésta. El modelo relaciona la
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Figura 2.6: Representación esquemática de la teoŕıa de medio efectivo. En la parte
izquierda se observa un material que contiene diferentes componentes. El rectángulo
de la derecha representa un medio con propiedades homogeneas equivalente al medio
inhomogéneo de la parte izquierda.

función dieléctrica de la mezcla heterogénea con las funciones dieléctricas de

sus componentes y no supone alguna forma especifica para los componentes.

La formaa matemática del modelo está dada por

3
√
ε =

∑
j

aj 3
√
εj, (2.16)

donde j es el contador que indica cada uno de los componentes de la mezcla

y εj y aj son la permitividad compleja y la fracción volumétrica del j-ésimo

compuesto.

Existen otros modelos de medio efectivo cómo el de Clausius-Mossotti,

cuya deducción únicamente depende del concepto de campo eléctrico mo-

lecular, y su principal desventaja es que supone un campo uniforme para

todas las moléculas; el modelo de Maxwell-Garnet que siendo una extension

del modelo de Clausius-Mossotti tiene la desventaja de que asume una for-

ma esférica para las inclusiones de material dentro del medio receptor; y el

modelo de Bruggeman que mejora al modelo de Clausius-Mossotti, debido a

que toma en cuenta un campo eléctrico diferente que afecta a cada molécula
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dentro del material pero que desafortunadamente también supone inclusiones

esféricas dentro del material [64].



Caṕıtulo 3

Estudio de la dinámica de

deshidratación de plantas

En este caṕıtulo se presenta la metodoloǵıa usada para el estudió de la

dinámica de deshidratación de dos variedades de frijol (Bayo Madero y Pinto

Saltillo). Se describe cómo fue el crecimiento de las plantas, la obtención del

la función dieléctrica de las hojas, la preparación del arreglo experimental, y

el proceso de obtención de datos.

3.1. Crecimiento y preparación de las plantas

En este trabajo se utilizaron dos cultivares domésticos de plantas de frijol

común (Phaseolus vulgaris L.): Pinto Saltillo (agronómicamente resistente a

la seqúıa) y Bayo Madero (agronómicamente sensible), ambos cultivares de

hábito de crecimiento indeterminado. Las semillas fueron desinfectadas en

70 % etanol por 2 minutos, 20 % cloro comercial por 3 minutos y se enjuaga-

25
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ron de seis a siete veces con agua corriente, posteriormente se sembraron en

semilleros (3 x 3 x 10 cm) en Metromix (3:1:1 Mezcla 3, Perlita y Vermicu-

lita (Hummert), respectivamente y adicionado con 10 g / 5 L de fertilizante

(osmocote)).

La germinación y el crecimiento de las plantas se realizó en condiciones de

invernadero con temperatura de 27 ± 3oC, humedad relativa de 40 a 70 %, fo-

toperiodo con luz natural y suministro constante de agua por la parte inferior

de los semilleros en el Instituto de Biotecnoloǵıa de la Universidad Autónoma

de México (UNAM) del campus de Cuernavaca, Morelos, México en febrero

del presente año. Cuando las plantas expanden por completo las primeras

hojas embrionarias (ver figura 3.1), se transfirieron a macetas individuales

de 9 cm de diámetro por 11 cm de alto con una composición de sustrato de

120 g de Turface Athletics (sustrato de secado rápido), y en la parte superior

40 g de una mezcla 4:3:3 metromix:vermiculita:perlita que tiene una mayor

retención de agua que el Turface y se adiciona con 10 g de osmocote en la

interfase. En promedio la mezcla de sustratos tiene una retención de entre

1.5 y 1.6 g H2O / g sustrato. Las plantas se mantuvieron con suministro de

agua constante por la parte inferior hasta su traslado.

Las plantas se dejaron adaptar al transplante por 5 d́ıas y posteriormen-

te doce de estas fueron transportadas a León, Guanajuato. Una vez alĺı se

procedió a adaptarlas a las condiciones ambientales del laboratorio de te-

rahertz durante una semana. El laboratorio se mantuvo a una temperatura

promedio de 23±1oC y una humedad promedio de 35±1 % y durante este
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Figura 3.1: Esquema de una planta de frijol donde se muestra su primer trifolio (las
primeras traes hojas que se encuentran juntas), y sus dos hojas embrionarias.

tiempo las plantas se mantuvieron bien hidratadas y con sus respectivos ci-

clos de iluminación de 16h luz - 8h oscuridad a una irradiancia aproximada

de 21.88 Wm−2 (92µEm−2s−2 ).

3.2. Determinación de la función dieléctrica

de las hojas de frijol

Los parámetros ópticos relacionados con la función dieléctrica de un ma-

terial brindan información de cómo la radiación electromagnética interactúa

con él, y a su vez la función dieléctrica de cualquier material está directa-

mente relacionada con la cantidad de agua contenida en éste. Por esta razón

se determinó la función dieléctrica de las hojas de las plantas de frijol como

función de la frecuencia en el rango de THz.
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Figura 3.2: Sección transversal de la estructura de una hoja. Se muestra cómo la hoja
se compone de células y cavidades de aire entre ellas. Las células están compuestas
principalmente por agua, protéınas y azucares. Suponiendo que la hoja se puede
modelar como una mezcla de agua y tejido seco con aire, es posible encontrar la
función dieléctrica de la hoja usando un modelo de medio efectivo.

Como se describió en el caṕıtulo 2.4, la teoŕıa de medio efectivo LLL per-

mite calcular la función dieléctrica de una mezcla conociendo las funciones

dieléctricas y las fracciones volumétricas de cada uno de los compuestos por

separado. En este caso nos interesa conocer la función dieléctrica de las hojas

de frijol que se compone generalmente de una mezcla heterogénea de agua,

aire y tejido orgánico; y este último a su vez se compone principalmente de

protéınas, azucares y otros compuestos [65]. Para fines prácticos se supone

que la fracción volumétrica relativa del tejido orgánico y el aire contenidos

en la hoja no cambian con el tiempo, entonces la estructura de una hoja

se puede modelar como una mezcla de agua y tejido orgánico seco, como se

ilustra en la figura 3.2.

Usando la ecuación 2.16, se tiene que la función dieléctrica para una hoja

se puede escribir como:

3
√
εH(f) = aA

3
√
εA(f) + aS

3
√
εS(f), (3.1)
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donde εA y εS son las funciones dieléctricas del agua y del tejido seco (mezcla

de aire y tejido orgánico) respectivamente; aA, y aS las respectivas fraccio-

nes volumétricas contenidas en la mezcla. La función dieléctrica del agua fue

obtenida del modelo doble de Debye [9], y para obtener la función dieléctrica

del tejido seco se recolectaron cinco hojas de las plantas de frijol y se dejaron

secar prensadas con papel filtro durante 15 d́ıas (tiempo suficiente para una

deshidratación total). Posteriormente se ubicaron las hojas, una por una, en

el foco del sistema de terahertz para realizar mediciones en configuración de

transmisión. Para cada una de las hojas se grabó el campo eléctrico del pulso

que pasaba a través de ellas además de un pulso de referencia (sin muestra

en el camino óptico) que se pueden ver en la figura 3.3. En esta figura se

puede ver cómo los pulsos que pasan a través de las hojas secas presentan un

retraso temporal con respecto al pulso de referencia, dicho retraso se debe

a que el ı́ndice de refracción de la hoja seca, que es mayor que el del aire,

produce un aumento en el camino óptico del pulso agregando fase a éste.

Los pequeños retrasos temporales entre los pulsos que pasaron a través de

las hojas, se deben a los diferentes espesores de las hojas medidas (ver tabla

3.1), estos cambios en los espesores de una hoja a otra inducen también un

cambio en el camino óptico, y entre más gruesa sea la hoja mayor es el retraso

temporal en el pulso que pase a través de ella. La disminución en la amplitud

de los pulsos que pasan a través de las hojas deshidratadas con respecto al

pulso de referencia está relacionada con la absorción de las hojas, propiedad

óptica que está directamente relacionado con el esparcimiento que presentan

las superficies de las hojas.
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Muestra Espesor [µm]

Hoja seca 1 114 ± 1
Hoja seca 2 123 ± 1
Hoja seca 3 143 ± 1
Hoja seca 4 118 ± 1
Hoja seca 5 109 ± 1

Cuadro 3.1: Espesor de cada una de las hojas deshidratadas.

Figura 3.3: Campos eléctricos de los pulsos que pasaron a través de las muestras y
el pulso de referencia en función de la frecuencia dada en terahertz.
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Figura 3.4: Amplitudes espectrales de los pulsos obtenidos de las muestras de hoja
seca y del pulso de referencia.

Al aplicar la transformada de Fourier a los pulsos anteriores se obtienen

sus amplitudes y fases espectrales. En la figura 3.4 se muestran dichas am-

plitudes y se puede observar que el espectro de las 5 muestras presentan los

mismos picos que el espectro del pulso de referencia, lo que sugiere que los

componentes de las hojas secas no presentan picos representativos de absor-

ción en la región de terahertz en la que fueron medidos. Los picos que se

observan en estos espectros son bien conocidos en la literatura y se deben al

vapor de agua que hay en la atmósfera [43,66].

Estos campos eléctricos, en el dominio de la frecuencia, para cada hoja
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seca se introdujeron en la ecuación 2.4 y se obtuvo la transmitancia de cada

una de ellas, posteriormente se introdujo la transmitancia y el espesor de cada

una de las hojas en las ecuaciones 2.9 y 2.10 y se calculó el ı́ndice de refracción

complejo promedio que se presenta en la figura 3.5. En esta figura se puede

observar que tanto la parte real, como la parte imaginaria o coeficiente de

extinción no presentan variaciones significativas con la frecuencia en el rango

de 0.3 a 1 THz. También se observa que las hojas secas presentan un muy bajo

coeficiente de extinción a bajas frecuencias (de 0.2 a 0.5 THz), lo que indica

que las hojas secas presentan una muy baja absorción en esta región de THz.

Se calcularon la parte real e imaginaria de la función dieléctrica promedio de

las hojas secas y se le ajustaron dos polinomios de segundo grado como se

muestra en la figura 3.6, con el fin de obtener una expresión anaĺıtica de la

función dieléctrica válida desde 0.3 a 0.8 THz.

Cuando se introdujo el polinomio que reproduce la función dieléctrica

promedio de las hojas secas y la función dieléctrica del agua calculada a

partir del modelo de Debye en la ecuación del modelo de medio efectivo LLL

(ecuación 3.1) se pudo encontrar la función dieléctrica efectiva de las hojas

de frijol para diferentes porcentajes de agua. En la figura 3.7 se muestra esta

permitividad efectiva para porcentajes de agua desde el 0 % hasta el 100 %

con incrementos de 10 %. Se puede observar que cuando se tiene 0 % de agua,

la parte real e imaginaria de la permitividad reproducen la permitividad de la

hoja seca mostrada en la figura 3.6, mientas que cuando la muestra es 100 %

agua la permitividad reproduce las curvas del modelo doble de Debye [9], que

son precisamente las curvas de la función dieléctrica del agua.
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Figura 3.5: Índice de refracción complejo promedio de las hojas secas de frijol. La linea
roja representa parte real, mientras que la linea azul representa la parte imaginaria
o coeficiente de extinción.
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Figura 3.6: Permitividad compleja de las hojas secas de frijol. La linea verde represen-
ta la parte real mientras que la linea amarilla representa la parte imaginaria, ambos
obtenidos experimentalmente. A estos datos se les ajustaron polinomios de segundo
grado con el fin de obtener una expresión anaĺıtica de la permitividad compleja a
cualquier frecuencia dentro del rango de 0.3 hasta 0.8 THz.
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Figura 3.7: Permitividad compleja de las hojas de frijol. En la figura de la izquierda se
muestra la parte real y el la figura de la derecha la parte imaginaria de la permitividad
para diferentes porcentajes de agua (desde 0 % hasta 100 % con incrementos del 10 %).
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3.3. Arreglo experimental para las medicio-

nes en plantas

Para realizar las mediciones en plantas se diseñó y se fabricó un arreglo

experimental como el que se muestra en la figura 3.8. Sobre una plataforma

traslacional se montó una base de aluminio a la cual se fijaron vástagos a

los que se les colocaron pinzas en uno de sus extremos. La base sirve para

poner las plantas y trasladarlas en un sólo eje y las pinzas de los vástagos

sirven para sujetar las hojas a medir. El sistema de emisión y detección de

terahertz en configuración de transmisión se sujetó a un puente de hierro

para que el foco del sistema coincidiera con las ranuras de las pinzas que

sujetan las hojas. Con esta configuración las hojas de las plantas a medir

pasan justo por el foco del sistema de terahertz. Para esto se desarrollo un

programa computacional que controla la plataforma para que periódicamente

ubique las hojas de las plantas en el foco del sistema y adquiera la señal de

terahertz que pasa a través de éstas.

3.4. Obtención de la cantidad de agua en las

hojas de las plantas

Con el modelo teórico de medio efectivo discutido en el caṕıtulo 2.4 pa-

ra describir la función dieléctrica en frecuencias de terahertz de las hojas

de plantas de frijol con cualquier porcentaje de agua se obtuvo el ı́ndice de

refracción complejo, que a su vez contiene el ı́ndice de refracción y el coefi-

ciente de extinción, esta vez para para cualquier porcentaje de agua en ellas.
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Figura 3.8: a) Arreglo experimental para estudiar la dinámica de hidratación in-vivo
de diferentes plantas de manera simultánea. La plataforma traslacional mueve las
plantas hasta el sistema de terahertz en configuración de transmisión (sujeto a un
puente de hierro) donde es medida la cantidad de agua. En el sistema también se
observan dos lamparas que simulan ciclos de d́ıa y noche. b) Vista superior de el
sistema de fijación de las hojas. Las hojas son sujetadas por pinzas que contienen
ranuras por donde pasará la radiación de terahertz. c) Foto del sistema con que se
sujetan las hojas de las plantas.



38 3.5 Mediciones periódicas en plantas

Usando la ecuación 2.5

T̃ (ω) = t12(ω)t21(ω)ei
ωd
c
[−n(ω)+iκ(ω)+iκesp(ω)−1],

se obtuvieron los valores de la función de transferencia teóricos como función

de la frecuencia y de la cantidad de agua como se observa en la figura 3.9.

Para una hoja seca la función de transferencia tiene valores cercanos a uno

y este valor disminuye a medida que la cantidad de agua aumenta, como era

de esperarse. Ahora bien, con la ecuación 2.4

T̃ (ω) =
Ẽmue(ω)

Ẽref(ω)
=
εmue(ω)

εref(ω)
ei[φmue(ω)−φref(ω)],

Es posible obtener la función de transferencia experimental a partir de el

cociente entre el campo eléctrico que pasa a través de la muestra y el cam-

po eléctrico de referencia, ambos en el dominio de la frecuencia. Aśı, para

encontrar la cantidad de agua presente en una hoja se calculó su función de

transferencia experimental y a esa función se le ajustó, por mı́nimos cuadra-

dos, una función de transferencia teórica, dejando como parámetro de ajuste

la fracción volumétrica de agua. Un ejemplo es la curva experimental que

se muestra también en la figura 3.9 que resulta ajustarse a la transmitancia

correspondiente a 71 % de agua.

3.5. Mediciones periódicas en plantas

Después de 13 d́ıas de adaptación en el laboratorio de terahertz, 32 d́ıas

después e haber sido sembradas, se iniciaron las mediciones con cuatro plan-
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Figura 3.9: Función de transferencia teórica en función de la frecuencia y de la can-
tidad de agua para una hoja frijol. La linea negra es la función de transferencia
experimental de una de las hojas medidas en este trabajo.



40 3.5 Mediciones periódicas en plantas

Figura 3.10: Arreglo experimental para las mediciones periódicas de la cantidad de
agua en las hojas de plantas de frijol. Las plantas están montadas sobre una platafor-
ma traslacional que sitúa una hoja de cada plata en el foco del sistema de terahertz
configurado en transmisión.

tas que soportaron las condiciones ambientales. Justo antes de empezar las

mediciones, los sustratos fueron regados una ultima vez para que alcanzaran

una capacidad de 100 % agua y en ese momento se suspendió el suministro

de agua para empezar el sometimiento a estrés por seqúıa. Lo siguiente fue

ubicar las plantas en la plataforma traslacional y sujetar con las pinzas de los

vástagos la hoja central del primer trifolio de cada una de ellas (ver figura

3.10). El sistema se programó para obtener pulsos de terahertz que pasaran a

través de cada una de las hojas seleccionadas cada diez minutos mientras se

continuaba con los ciclos de iluminación de 16h luz - 8h oscuridad. Las me-

diciones periódicas fueron continuas hasta que las plantas ya no presentaran

cambios en la respuesta a los terahertz.



Caṕıtulo 4

Estudio de la dinámica de

deshidratación de sustratos

En este caṕıtulo se presenta la metodoloǵıa usada para el estudio de la

dinámica de deshidratación del sustrato Turface (sustrato de secado rápido),

esto se hizo haciendo imagen de la superficie y del canto (corte transversal)

del sustrato contenido en una charola de polietileno; la metodoloǵıa para

encontrar la función dieléctrica del sustrato; los arreglos experimentales para

la obtención de imágenes de la superficie y del canto; y el proceso de obtención

de las imágenes.

4.1. Determinación de la función dieléctrica

del sustrato Turface

Se seleccionaron siete de las rocas más grandes del sustrato Turface Athle-

tics (ver figura 4.1) y con papel lija se aplanaron dos caras de cada una hasta

41
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Figura 4.1: Sustrato Turface. En la parte inferior se pueden ver 8 rocas individuales
del sustrato luego de que se aplanaran dos de sus caras hasta que quedaran paralelas.

que quedaran paralelas y se llevaron a un horno a 90oC durante 12 horas para

eliminar por completo los residuos de agua en ellas. Una vez libres de agua se

hicieron mediciones con el sistema de THz en configuración de transmisión

a cada una de las rocas. Al igual que con las hojas en el caṕıtulo 3.2, para

cada una se grabó el campo eléctrico del pulso de THz que la atraviesa y

se grabó también un pulso de referencia (sin muestra en el camino óptico).

Uno de los pulsos obtenidos de una de las muestras y el pulso de referencia

se muestran en la figura 4.2 a). En la figura se observa el retraso temporal,

la disminución en amplitud y el cambio de forma del pulso que pasa a través

de la roca con respecto al pulso de referencia. Estos cambios son producidos

por los mismos factores que se explicaron en el caṕıtulo 3.4.

En la figura 4.2 b) se muestra también el espectro de los pulsos y se puede

observar que al igual que las hojas de frijol, el sustrato Turface tampoco

presenta picos de absorción en la banda de terahertz. Al obtener el ı́ndice de

refracción complejo (figura 4.2 c)) se puede ver que el sustrato presenta un

muy bajo coeficiente de extinción. Esto abre la posibilidad de usar este tipo

de sustrato para crecer plantas en él y hacer tomograf́ıa de las ráıces de las

plantas usando radiación de terahertz. Las personas que trabajan en ciencia

de las plantas no tienen un método que permita hacer algo similar, y seŕıa
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Figura 4.2: En la imagen a) se muestra el campo eléctrico de un pulso de terahertz que
pasa a través de una muestra de sustrato y uno que sólo pasa por el aire. En la figura
b) se puede observar el espectro de estos pulsos y en las figuras c) y d) se muestran
en indice de refracción y la función dieléctrica del sustrato Turface respectivamente.

de gran relevancia cient́ıfica poder obtener imágenes tridimensionales in vivo

de las ráıces de las plantas.

Los campos eléctricos en función de la frecuencia de todas las rocas se in-

trodujeron en la ecuación 2.4 para obtener la transmitancia y posteriormente

se introdujeron esta transmitancia y el espesor de cada una de las muestras

en las ecuaciones 2.9 y 2.10 para obtener la función dieléctrica de cada una

de ellas y al final obtener la función dieléctrica promedio de dicho sustrato.

En la figura 4.2 d) se muestra la función dieléctrica del sustrato con el cual
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se pueden extraer muchas propiedades ópticas de este.

4.2. Arreglo experimental para las medicio-

nes en sustratos

Para las mediciones en el sustrato se diseñaron y fabricaron dos arre-

glos experimentales, uno para hacer imagen de la superficie del sustrato, que

comúnmente se deposita en una charola con dimensiones especificas, y otro

para hacer imagen transversal del mismo. El primer arreglo experimental se

puede ver en la figura 4.3, donde se usó una plataforma traslacional en la que

se montaŕıa la charola con el sustrato. El sistema de terahertz se configuró en

reflexión y se montó sobre otra plataforma traslacional que a su vez se ubicó

en el mismo puente de hierro usado en las mediciones de las plantas para

aśı lograr que el foco del sistema quedara en la superficie del sustrato. El eje

de traslación de la plataforma del sustrato es perpendicular al eje de trasla-

ción del sistema de terahertz para hacer escaneos de la superficie del sustrato.

El último arreglo experimental se diseñó y fabricó para hacer imagen

del canto del sustrato (corte transversal) y se puede ver en la figura 4.4.

En esta oportunidad se construyó una charola de polietileno (poĺımero con

muy poca absorción en frecuencias de terahertz) la cual se montó sobre una

plataforma traslacional con eje de traslación paralelo a la mesa óptica. El

sistema de terahertz se configuró en reflexión y se montó sobre una plataforma

traslacional con eje de traslación perpendicular a la mesa óptica. El sistema

de terahertz se enfocó en la superficie que separa el polietileno del sustrato
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Figura 4.3: Arreglo experimental para la obtención de imágenes de la superficie del
sustrato Turface Athletics. El Turface puesto en una charola es montado sobre una
plataforma traslacional que se mueve en un sólo eje. El sistema de terahertz está
montado sobre una plataforma traslacional con eje de traslación perpendicular al de
la plataforma de la charola, éste a su vez está montado sobre un puente de hierro que
permite que el plano focal del sistema configurado en reflexión quede en la superficie
del sustrato.

y aśı, con las dos plataformas fué posible hacer imágenes transversales del

sustrato. En estos dos arreglos experimentales también se usó el programa

computacional que controla las plataformas y captura las señales de terahertz

para hacer imágenes periódicas de las muestras.

4.3. Mediciones e imágenes del sustrato

Una vez listo el arreglo experimental para hacer imágenes de la superficie

del sustrato se depositó el sustrato en la charola de polietileno (que es trans-

parente a frecuencias de terahertz) y se sumergió en agua durante 5 minutos

para que alcanzara una capacidad de 100 % de agua y aśı empezar las medi-

ciones. Se ubicó la charola con el sustrato mojado y se hicieron imágenes del

sustrato cada 6 horas aproximadamente hasta que el sustrato ya no presen-
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Figura 4.4: Arreglo experimental para la obtención de imágenes del canto del sustrato
Turface Athletics. El Turface puesto en una charola de polietileno es montado sobre
una plataforma traslacional que se mueve en un sólo eje. El sistema de terahertz está
montado sobre una plataforma traslacional con eje de traslación perpendicular al de
la plataforma de la charola y a la mesa óptica, para que el plano focal del sistema
configurado en reflexión quede en el canto del sustrato.

tara un cambio en la respuesta a los terahertz. Este procedimiento se repitió

para la toma de imágenes del corte transversal del sustrato.



Caṕıtulo 5

Resultados y Discusión

5.1. Evolución temporal de la cantidad de

agua en las plantas de frijol

En la figura 5.1 se presenta la evolución temporal de la fracción volumétri-

ca de agua en las hojas de sólo dos de las plantas medidas, una de la variedad

Pinto Saltillo (linea color magenta) y una de la variedad Bayo Madero (linea

color cyan), las cuales presentaron resultados que consideramos relevantes

para esta investigación. En la figura se puede observar que ambas variedades

presentan un comportamiento similar en cuanto a la dinámica de hidratación

de sus hojas que se puede contemplar en tres etapas. En la primera etapa

se presentan pequeñas oscilaciones en la cantidad de agua contenida en las

hojas con periodos de 24 horas. Estas oscilaciones se deben a que los esto-

mas (grupos de dos o más células epidérmicas especializadas cuya función es

regular el intercambio gaseoso y la transpiración) presentes en las hojas se
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abren durante el d́ıa para intercambiar gases, que incluyen vapor de agua,

con la atmósfera y se cierran en las noches. En la Pinto Saltillo estas oscila-

ciones tienen una mayor amplitud que en la Bayo Madero, siendo la primera

agronómicamente más resistente que la segunda. Este importante resultado

observado sugiere que esta variedad, presenta una mayor conductancia de

agua hacia la atmósfera que la Bayo Madero.

En la segunda etapa se presenta un decaimiento exponencial en fracción

volumétrica de agua en las hojas. En la Pinto Saltillo esto ocurre aproxima-

damente después de las 280 horas (d́ıa 12) de la suspensión del suministro de

agua mientras que en la Bayo Madero ocurre aproximadamente después de

las 424 horas (d́ıa dieciocho), lo que evidencia que la primera deshidrata sus

hojas más rápido que la segunda. Este importante resultado sugiere entonces

que uno de los mecanismos de defensa de las plantas de frijol es precisamente

evitar la perdida de agua a través de las hojas (que son el principal meca-

nismo de perdida del liquido), suspendiendo el flujo hacia estas por lo que la

hoja termina secándose, lo que nos hace suponer que la planta conserva por

más tiempo el agua en las ráıces y el tallo. En esta segunda etapa también

se puede observar que en los primeros 5 d́ıas desde que empieza a decaer

exponencialmente la cantidad de agua en las hojas, ellas siguen teniendo una

respuesta a la luz. Esto sugiere que si las plantas son hidratadas antes de

ese momento, probablemente podŕıan recuperar sus hojas semideshidrata-

das. Después de esos 5 d́ıas las hojas ya no presentan respuesta a los ciclos

de luz, lo que sugiere que la planta ya no está teniendo perdidas de agua

por ese medio. Cabe destacar que la Pinto Saltillo se deshizo por completo

de las hojas 5 d́ıas antes que la Bayo Madero por lo que la Bayo Madero



49 5.1 Evolución temporal de la cantidad de agua en las plantas de frijol

Figura 5.1: Evolución temporal de la fracción volumétrica de agua en las hojas de las
plantas de la primera medición. La linea color magenta representa la planta Pinto
Saltillo y la cyan representa la Bayo Madero. Se muestran con blanco y gris los ciclos
de d́ıa y noche respectivamente.

segúıa perdiendo agua a través de sus hojas durante todo ese tiempo. Luego

de ya no presentar respuesta a los ciclos de luz, las hojas se deshidratan por

completo hasta que alcanzan la tercera etapa. En esta última etapa las hojas

están completamente deshidratadas y ya no se pueden recuperar.

Cabe resaltar que se asumió que la perdida de agua del sustrato por

evaporación fue igual para ambas variedades, por lo que la diferencia en

perdida de agua entre las dos variedades únicamente está relacionada con la

dinámica propia de cada planta.

Para confirmar los anteriores resultados se crecieron nuevas plantas para

repetir las mediciones. Las nuevas plantas se crecieron en condiciones idénti-

cas a las primeras (ver caṕıtulo 3.1) con la única diferencia de que esta vez
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la composición del sustrato fue de de 80 g de Turface Athletics (sustrato

de secado rápido), y en la parte superior 60 g de una mezcla 4:3:3 metro-

mix:vermiculita:perlita; esto con el fin de tener una mayor retención de agua

para que las plantas resistieran mejor el transporte de Cuernavaca a León.

En total llegaron a León doce plantas (seis de Bayo Madero y seis de Pinto

Saltillo) que apenas presentaban las hojas embrionarias. Esto se hizo con la

intención de que los primeros trifolios crecieran en el laboratorio de terahertz

para que las plantas estuvieran adaptadas por completo al las condiciones

ambientales de éste al momento de empezar las nuevas mediciones. Cuando

las plantas ya presentaban sus primeros trifolios de aproximadamente 4 cm

de largo se empezaron las mediciones periódicas con 10 de las plantas (dos

no se adaptaron a las condiciones del laboratorio). Dos se utilizaron como

plantas de control (una de cada variedad) y tuvieron suministro permanente

de agua. Las mediciones se hicieron igual que con las primeras plantas, a ex-

cepción de que esta vez las plantas eran 10 d́ıas mas jóvenes que las primeras

cuando se empezaron a medir.

Durante el proceso de adquisición de datos, las plantas de control crecie-

ron normalmente por el suministro constante de agua y al ser plantas enreda-

deras, la Bayo Madero se enredo al sistema de terahertz y en un movimiento

de la plataforma traslacional se cayó del sistema de mediciones arrastrando

con ella 3 plantas más. Los resultados obtenidos de esta nueva medición se

analizaron igual a los de la anterior medición y se presentan en la figura 5.2.

Cabe notar que dos de las plantas medidas en este intento presentaron la

extraña respuesta a los terahertz que creemos que se debe a que las medicio-

nes en esas plantas en particular se hicieron sobre venocidades de las hojas
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y como mencionamos anteriormente el análisis de estos datos no cabe dentro

de esta tesis.

En la figura 5.2 se puede observar el mismo comportamiento presentado

en la figura 5.1 y discutido en los párrafos anteriores, lo que ratifica los resul-

tados presentados y analizados anteriormente. En esta oportunidad se puede

observar que aproximadamente en las primeras 200 horas de las mediciones

se presentó un aumento en la cantidad de agua de todas las plantas. Esto se

le atribuye a que el modelo para obtener la cantidad de agua depende de la

transmitancia que a su vez depende del espesor de las hojas, y cómo estas

plantas se empezaron a medir muy jóvenes este espesor aumentó durante

los primeros d́ıas porque las hojas aún estaban creciendo, aumentando aśı la

capacidad de almacenar agua en ellas. En la figura se presenta también la

evolución temporal de una planta de control que se mantuvo hidratada todo

el tiempo, y se puede ver que su cantidad de agua se mantuvo constante des-

pués del aumento que se presentó por el crecimiento de las hojas. La figura

muestra una disminución en la cantidad de agua de la planta de control cerca

del d́ıa 20 (480 horas), que realmente se puede interpretar como una obstruc-

ción de la radiación que pasa a través de la hoja, y esa obstrucción ocurrió

cuando una de las hojas embrionarias de esa planta de control se atravesó

en el camino óptico del sistema, problema que se solucionó en cuanto nos

enteramos. La discontinuidad que se ve en una de las Bayo Madero alrededor

de la hora 250 se debe a que en el momento en que la planta Pinto Saltillo

de control se enredó con el sistema y derribó las demás, también movió un

poco esa planta y las mediciones se siguieron haciendo en otro punto de la

hoja, que según la discontinuidad era un area donde el espesor de la hoja era
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más delgado que el espesor donde estaba el area focal original.

Basados en los resultados obtenidos se planteó un modelo matemático

que describe la dinámica de hidratación de las plantas de frijol cuando son

sometidas a estrés por seqúıa. La dinámica se modeló con el siguiente sistema

de ecuaciones diferenciales,

∂Ah
∂t

= k1(As − Ah)− k2Ah (5.1)

∂As
∂t

= −k3As − k1(As − Ah). (5.2)

La primera ecuación representa el cambio de la cantidad de agua en las hojas,

donde Ah representa la cantidad de agua en las hojas, k1 es el flujo de agua

hacia las hojas, As es la disponibilidad de agua en el sustrato y k2 representa

la conductancia de las hojas. La segunda ecuación representa la el cambio de

la cantidad de agua en el sustrato, donde k3 representa la evaporación del

agua de éste. Estos términos se ilustran en la figura 5.3

La solución de estas ecuaciones diferenciales para la cantidad de agua en

las hojas ajustadas a las primeras mediciones se muestra en la figura 5.4, y en

ella se pueden observar también los valores de la conductancia k2 y de el flujo

de agua hacia las hojas k1. En la figura superior se puede ver que el modelo

se ajusta relativamente bien a los datos experimentales. Se puede observar

que las oscilaciones en la cantidad de agua en los ciclos d́ıa noche está dado

por las variaciones en la conductancia de las hojas, y que esas oscilaciones

son más amplias para la Pinto Saltillo que para la Bayo Madero. Se puede

observar también que el decremento exponencial en la cantidad de agua en

las hojas es una consecuencia directa de la suspensión del flujo de agua que
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Figura 5.2: Evolución temporal de la fracción volumétrica de agua en las hojas de
las plantas de la segunda tanda de mediciones. Las lineas color magenta representan
las plantas Pinto Saltillo y las cyan representan las bayo madero, toda sometidas a
estrés por seqúıa. La linea verde representa una planta de control que se mantuvo
irrigada todo el tiempo. Se muestran con blanco y gris los ciclos de d́ıa y noche
respectivamente.
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Figura 5.3: Esquema representativo del modelo de la dinámica de hidratación de las
plantas de frijol. La disponibilidad de agua en el sustrato se representa por As, la
cantidad de agua en las hojas por Ah; la perdida de agua del sustrato por evaporación
depende de una función K3 y de la disposición de agua en él y por el flujo de agua
hacia las hojas dado por −K1(As−Ah); y finalmente la cantidad de agua en las hojas
en función del tiempo está dada por k1(As−Ah)−K2Ah donde k1 es la conductancia
de las hojas.
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hay en la planta hacia las hojas, que para la Pinto Saltillo ocurre primero que

para la Bayo Madero (ver figura inferior). Esto implica que cuando la Pinto

Saltillo “detecta”poca disponibilidad de agua en el sustrato, rápidamente

suspende el flujo de agua hacia las hojas, mientras que la Bayo Madero tarda

más en suspender el flujo de agua hacia las plantas después de la detección

de la insuficiente disponibilidad de agua en el sustrato.

5.2. Imágenes de la evolución temporal del

agua en el sustrato Turface

Luego de hacer un escaneo con el sistema de terahertz en configuración

de reflexión como se detalló en la secciones 4.2 y 4.3 se procesaron los datos

recolectados para obtener las imágenes de la evolución temporal de la res-

puesta a los terahertz en la superficie y el canto del sustrato. Las imágenes

5.5 se obtuvieron de procesar los campos eléctricos de los pulsos de terahertz

obtenidos, y lo que se grafica en cada pixel es la amplitud pico a pico del pul-

so, que está relacionado con la humedad, normalizada al valor promedio de

todos los pixeles. Se puede observar que el sustrato presenta una más rápida

disminución en la amplitud pico a pico del pulso de terahertz reflejado en los

bordes, comparado con el centro. Lo que sugiere que el sustrato se seca con

más rapidez en los bordes. Entonces, para que las plantas que se siembran

en estas charolas estén en las mismas condiciones de humedad en el sustrato

deben ubicase alejadas de los bordes de la charola.

Las imágenes del canto de la charola con el sustrato se presentan en la

figura 5.6, en ellas se puede observar cómo el proceso de secado de los sus-
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Figura 5.4: En la figura superior se observan los datos experimentales y teóricos
de la evolución temporal de la cantidad de agua en las plantas de frijol sometidas
a estrés por seqúıa. las lineas continua y discontinua son la solución al sistema de
ecuaciones diferenciales para la BM y la PS respectivamente; los cuadrados y los
ćırculos son los datos experimentales obtenidos con la técnica de THz para la BM y
la PS respectivamente. La figura del centro muestra la conductancia de las hojas, y
la figura inferior es el flujo de agua hacia las hojas en función del tiempo.
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Figura 5.5: Vista superior del proceso de secado del sustrato Turface dentro de una
charola convencional de laboratorio. Se puede ver como el sustrato se va secando casi
homogéneamente en la superficie, a excepción de las orillas que se fueron secando
mas rápido que el centro. La barra de colores muestra la amplitud pico a pico del
pulso de terahertz reflejado.



58 5.2 Imágenes de la evolución temporal del agua en el sustrato Turface

tratos empieza por la parte superior. Esto se debe a la gran area de contacto

con el aire en la superficie que permite que el agua se evapore fácilmente. Los

espacios en forma de clavos que se ven a partir de las 60 horas son los tornillos

con los que están sujetas las caras de la charola de polietileno, que antes de

ese tiempo no era posible observarlas por la alta humedad que presentaban

las paredes de la charola.
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Figura 5.6: Vista transversal del proceso de secado del sustrato Turface dentro de
una charola convencional de laboratorio. Se puede ver como el sustrato se va secando
desde la parte superior hasta la parte inferior. La barra de colores muestra la amplitud
pico a pico del pulso de terahertz reflejado.



Caṕıtulo 6

Conclusiones

En este trabajo se demostró el potencial que tiene la espectroscoṕıa en

terahertz en el dominio del tiempo para monitorear simultáneamente, in vivo,

la cantidad de agua presente en las hojas de diferentes plantas. Lo que per-

mitió estudiar procesos fisiológicos en dos variedades contrastantes de frijol

común.

Se observaron por primera vez algunos mecanismos de defensa contra la

seqúıa que están directamente relacionados con el uso eficiente del agua en

las hojas. Se pudo identificar que la variedad de frijol Pinto Saltillo resiste

mejor la seqúıa que la variedad Bayo Madero debido a que cuando la prime-

ra empieza a ser afectada por esta condición, rápidamente se deshace de sus

hojas para evitar pérdida de agua cuando estas intercambian gases (que con-

tienen vapor de agua) con la atmósfera por medio de los estomas; mientras

que la variedad Bayo Madero tarda aproximadamente entre cinco y seis d́ıas

más que la primera en deshacerse de sus hojas, lo que genera mayor pedida

de agua por intercambio con la atmósfera.
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También se pudo identificar que las plantas presentan cambios en la can-

tidad de agua de sus hojas como respuesta a los ciclos de d́ıa y noche, y se

observó que estas oscilaciones presentan una amplitud mayor para la varie-

dad que resulta ser más resistente a la seqúıa que para la menos resistente.

Esto sugiere que ademas de tener una mejor respuesta a las condiciones de

estrés, al deshacerse rápidamente de sus hojas, la variedad Pinto Saltillo au-

menta la amplitud de esas oscilaciones en cuanto el suministro de agua a

través del sustrato se va agotando, creemos que esto acelera el proceso de

deshidratación de las hojas para deshacerse de ellas y aśı no perder agua por

los estomas. La variedad Bayo Madero también aumenta la amplitud de las

oscilaciones, en menor proporción a la pinto saltillo.

Se propuso un primer modelo matemático, en particular un sistema de

ecuaciones diferenciales, que modela la evolución temporal del agua en las

hojas como función de la disponibilidad de agua en el sustrato, el flujo de

agua hacia las hojas y la conductancia de estas que vaŕıa en ciclos de d́ıa y

noche.

Se comprueba una vez más el potencial que tiene la espectroscoṕıa en te-

rahertz en el dominio del tiempo para estudiar procesos fisiológicos en plan-

tas, con el valor agregado de que ademas se pueden hacer estudios compara-

tivos simultáneamente en diferentes espećımenes, lo que abre la posibilidad

de realizar estudios estad́ısticos in vivo de procesos biológicos que generen

cambios en la cantidad de agua de las muestras.

Por otra parte se abre la posibilidad usar imágenes de terahertz para hacer

tomograf́ıa de las ráıces de plantas, usando el agua en ellas como medio de

contraste y aprovechando el hecho que el sustrato Turface (con propiedades
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de baja retención de agua) presenta un muy bajo coeficiente de absorción en

la región de terahertz.

Finalmente se demuestra que las imágenes de terahertz son una pode-

rosa herramienta para estudiar procesos de difusión y perdida de agua en

sustratos, lo que podŕıa servir para encontrar las condiciones óptimas de los

sustratos para evitar estrés por seqúıa en las plantas.
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xas, and Javier Guĺıas León. Eficiencia en el uso del agua por las plantas.

63



64 BIBLIOGRAFÍA
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[19] M Nagel, M Först, and H Kurz. Thz biosensing devices: fundamentals

and technology. Journal of Physics: Condensed Matter, 18(18):S601,

2006.

[20] Jorge Erick Ruiz Nieto, Vı́ctor Montero Tavera, Jorge Alberto Acosta
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