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INFORMACION GENERAL

Contextualizacion del tema

Las plantas ornamentales cautivan por su belleza, pero para disfrutar de su belleza se deben
emplear técnicas de cultivo, ya sea en invernaderos y por aficionados, requiere varios cuidados
como la preparacién de la tierra en la cual se cultiva, la temperatura idénea en la cual se
desarrollan las plantas, cuidar de hongos y parasitos, y muchas variables que pueden afectar el

correcto desarrollo de las plantas.

Uno de los principales hongos que afectan el crecimiento de las plantas es el hongo Royal,
este tipo de hongo no solo afecta a plantas ornamentales, tiene un gran impacto en plantas de
cultivo como frutales, tubérculos, verduras y vegetales, este tipo de hongo es un
microorganismo de facil propagacion ya que se reproduce por medio de esporas que pueden
ser transportadas por el viento, lluvia, por el contacto con plantas infectadas y hasta por el

mismo ser humano.

Los dafios mds severos que causdé el hongo se tiene en el 2001 en la zona de Brasil, segin
(Salamanca, 2018) una variante de Roya (Phakopsora pachyrhizi) proveniente de Asia acabé con
el 60% del cultivo de Soya de dicho pais provocando una pérdida de 121 mil toneladas de soya
con un costo aproximado de 24.7 millones de ddlares, causando una pérdida importante para el

sector agricola de la regién. (Salamanca, 2018)

En las décadas pasadas se realizaron varios estudios en donde se emplearon nuevas
tecnologias para combatir microorganismos presentes en la conservacion de alimentos como
métodos alternativos al de sometimiento a altas temperaturas, con el método convencional se
elimina gran cantidad de bacterias y microorganismos pero al mismo tiempo se pierden la
propiedades de los alimentos como son el color, textura y vitaminas propias de los productos,
por lo que se explora nuevos métodos como son la radiacidon ultravioleta, ultrasonido,

radiofrecuencia, luz infrarroja.

La radiacién no ionizante a diferentes frecuencias se emplean para combatir diferentes tipos
de microorganismos presentes en el ambiente, en estudios pasados se emplea ondas
electromagnéticas para combatir un cierto tipo de hongo (Botrysti Cinérea ) presente en las
frutas, el cual provoca que se pudran las frutas de forma prematura, se irradia radiofrecuencia
de forma controlada sobre la zona afectada de la fruta, obteniendo un resultado favorable para

evitar la proliferacidén del hongo desde la fruta hospedadora hasta la nueva fruta vecina.



En base a estudios previos se pretende analizar el uso de radiofrecuencia en ambiente
controlado y plantas ornamentales para combatir el hongo Roya, que es uno de los principales
hongos que afectan a las plantas en los invernaderos, jardines y demas lugares donde las plantas
estdn expuesta a condiciones poco favorables de temperatura, humedad vy fertilizacion del
suelo, con esta investigacion se pretende verificar la viabilidad del uso de ondas
electromagnéticas en el cuidado de plantas y dejar un tema abierto para que se pueda investigar

en plantas y vegetales de consumo humano.

Problema de investigacion

El hongo Roya en uno de los principales agentes dafiinos que afectan a cultivos ornamentales,
vegetales de consumo huma, plantas frutales, y a la vegetacion en general, este hongo es el
principal temor de los agricultores es de facil propagacién por lo que puede infectar a todo el
cultivo haciendo que se eche a perder y provocando pérdidas econdmicas de gran magnitud

para los agricultores de plantas ornamentales y de consumo humano.

El hongo Roya se desarrolla en sectores hUumedos y a temperatura ambiente, mientras mayor
sea el grado de humedad y temperatura es un sitio iddneo para que el hongo se desarrollay sea
propague por todo el cultivo, por lo que los agricultores de productos organicos y plantas
ornamentales que se desarrollan en viveros e invernaderos son los mas afectados, estos lugares

son los mds apropiados para que dicho hongo se desarrolle y se propague.

Este hongo se adhiere a las hojas de las plantas tornandole de color amarillento y marrdn,
causando que la planta se debilite y envejezca prematuramente, como consecuencia de esto sus
flores y frutos no se desarrollan y la planta se echa a perder, en casos mas severos el hongo se
adhiera al tallo de las paltas causando que el mismo se pudra y si no se controla su propagacion
y desarrollo puede afectar a cultivos vecinos ya que se propaga con gran facilidad por medio del
viento, residuos trasportados por los insectos, y hasta por las mismas personas que tienen

contacto con las plantas infectadas.

La forma mas eficiente para controlar dicho hongo es mediante el uso de productos quimicos
mediante fumigaciones periddicas, eh aqui el problema para los agricultores de productos
organicos y plantas ornamentales ya que el uso de productos quimicos deben ser nulos para
gue se puedan llamar cultivos organicos, ademds los quimicos, fungicidas y pesticidas causan
efectos secundarios en el suelo, agua, ser humano y el ambiente en general, provocando que

se pierda la calidad de vida de las personas.



Por lo antes mencionado se busca soluciones ecolégicas y amigables con el ambiente para
los cultivos organicos que son afectados por el hongo Roya, mediante este trabajo de
investigacion se pretende encontrar un método alternativo para controlar el hongo Roya que
afecta a las plantas ornamentales empleando radiofrecuencia utilizando la gama de espectro
recomendado por la OMS, para asi evitar el uso de quimicos en los cultivos organicos e

invernaderos.

Objetivo general

® Analizar la influencia de las ondas electromagnéticas para el control del hongo Roya

(Puccinia Pelargonii-zonalis) en plantas ornamentales.
Objetivos especificos
e Determinar la influencia de las ondas electromagnéticas en los cultivos.
e Establecer la influencia de las ondas electromagnéticas sobre los cultivos ornamentales
en funcién de la distancia, frecuencia y tiempo de exposicion.
e Modelar la influencia de las ondas electromagnéticas sobre la propagacion del hongo.

® Analizar los resultados de la investigacién.

Vinculacidn con la sociedad y beneficiarios directos:

Al encontrar un método alternativo para controlar la poblacion del hongo Roya en las plantas
ornamentales se evitara el uso de los productos quimicos mejorando la calidad del suelo, agua,
oxigeno, mejorando asi la calidad de vida del ser humano, animales y las propias plantas
ayudando a que se desarrollen de forma adecuada y sin los efectos secundarios causadas por

los quimicos.

El beneficio en si de un método alternativo para el control del hongo Roya es para la
poblacidn de agricultores y jardineros aficionados de productos orgdnicos ya que este hongo
puede causar que todo su cultivo se eche a perder llevando a grandes pérdidas econdmicas, ya
gue el hongo se combate solo con fungicidas y en esta clase de cultivos el uso de los mismo es

nulo.

Ademas, esta investigacion beneficia al campo de la ciencia y tecnologia vinculado con la
agricultura para encontrar métodos alternativos de control y prevencidn plagas, virus, bacterias

para aprovechar la tecnologia en beneficio de la agricultura, abriendo nuevos campos de



investigacion para estudiantes y profesionales que deseen investigar sobre el uso de las ondas

electromagnéticas en beneficio de la sociedad.



CAPITULO I: DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. Contextualizacién general del estado del arte

La proliferacion de plagas en cultivos ornamentales y orgdnicos se ha vuelto un problema a
gran escala, hoy en dia los constantes cambios climaticos han provocado que las condiciones
naturales varié ayudando a que hongos virus y bacteria se desarrollen de forma esporadica
atacando a las plantas y cultivos de granjas ornamentales y organicos, las cuales no pueden
controlar la proliferacién de agentes patéogenos empleando fungicidas ni pesticidas ya que al

emplear estos productos dejan de ser organicos.

Por lo tanto, el presente trabajo estd orientado a buscar un método alternativo para el
control y prevencidn de plagas en cultivos organicos y ornamentales, especificamente se orienta
al control del hongo roya (Puccinia Pelargonii-zonalis) presente en plantas ornamentales en
invernaderos organicos, jardines, cultivos de consumo humano y plantas silvestres que dia a dia

estan en contacto con personas y animales.

El espectro radioeléctrico segun (Llanos, 2013) estd formado por todo el conjunto de
frecuencias desde las frecuencias de baja energia con longitudes de onda largas hasta
frecuencias altas de alta energia con longitudes de onda nanométricas capaces de cambiar las
propiedades moleculares de la materia, se enlista varios ejemplos, Luz visible, infrarrojo, rayos
X, rayos ultravioletas, rayos gamma, las cuales se propagan por el espacio libre o por un medio
material, en el presente trabajo de investigacién se debe aplicar la teoria de propagacién de las
ondas electromagnéticas y la transmision de un medio a otro, la energia que transmiten de un
punto a otro y los efectos que provocan las perturbaciones causadas por las ondas
electromagnéticas al propagarse por los diferentes medios existentes en la naturaleza. (Llanos,

2013)

Se estudia los beneficios de las ondas electromagnéticas de baja frecuencia para germinar
semillas, segun (Arenas et al. 2015) el tratamiento con campo magnético a una determinada
frecuencia en un rango de (440 a 945 Mhz), y con un campo magnético estacionario a un
determinado tiempo las semillas llega a germinar mas rapido que la semilla testigo sin someter
al tratamiento, ademas afirma en su trabajo que a mayor frecuencia con mayor intensidad de
campo magnético las plantas de maiz luego de ser germinadas tiende a crecer mas rapido que
la muestra testigo, concluyendo que el campo magnético de bajas frecuencias es beneficioso

para el crecimiento de las plantas. (Arnesto Arenas, 2015)



En un experimento realizado por la NASA en el 2002 (BulcK y Ramos, 2002) descubre que las
plantas de alfalfa crecen de forma idénea en un ambiente natural con agua, luz solar y la variable
mas importante una radiacion de 2.5Ghz comprendida en el rango de las microondas, ademas
afirma que la planta no sufre ningln dafo y florece mas rapido que las plantas de un ambiente
natural sin exposicidn a la radiacién mencionada, la desventaja es que el equipo empleado para

generar la radiacidon es sumamente costoso. (Ramos, 2002)

En el centro de investigacion de la Universidad De Santiago de Chile (Rodriguez et al. 2018)
realizé la investigacion de “Campos Electromagnéticos No lonizantes para la Inocuidad
Alimentaria” en donde afirma que se puede controlar las bacterias de E. coli utilizando el
espectro radioeléctrico en banda de 2.4 GHz proporcionada por los equipos Wi-Fi que se usan
de forma cotidiana en hogares, oficinas, sitos de trabajo, descanso y ocio, en la banda de 2.4
GHZ y en el canal 1y 11 a una potencia de -30dBm se tienen resultados significativos en el
comportamiento de la bacteria como es su resistencia a los antibidticos, su capacidad de
recuperacion y su capacidad de proliferaciéon, logrando controlar dichos microorganismos en
muestras de Agua Peptonada expuestas a 28 grados centigrados de temperatura. (Arturo B.

Rodriguez, 2018)

El rango de frecuencia necesaria para controlar hongos presentes en las plantas se obtiene
del trabajo de (Maigua y Gonzales, 2015) en donde obtiene resultados favorables mediante
experimentos para controlar el hongo (Botrytis Cinerea) presente en frutas, este rango de
frecuencia oscila entre 8 a 10 GHz en un tiempo determinado de 15 a 30 minutos por dia, en
donde afirma que la poblacidn de hongos se reduce o se mantiene dependiendo de la frecuencia

aplicada en las muestras. (Maigua, 2015)

Mediante los antecedentes antes mencionados se pretende verificar la influencia de las
ondas electromagnéticas sobre las plantas y el hongo objetivo de estudio (Puccinia Pelargonii-
zonalis) que es una variante de hongo roya presente en plantas ornamentales y cultivos

orgdanicos que causan afecciones a las hojas.
1.2. Proceso investigativo metodolégico
Tipo de investigacion

Para la presente investigacion se aplica el proceso de investigacién experimental donde

(Arias, 2020) dice que:

Toda investigacidon que contiene un conjunto de variables dependientes e independientes

enfocados a resultados cientificos se conoce como investigaciéon experimental, en el cual se



pude afirmar que los resultados son favorables cuando la variable dependientes sufra el mas
minimo cambio al modificar las variables independientes presentes en la investigacion, adicional
es el principal método cuantitativo de resultados es la investigacidon experimental, la cual debe
ser desarrollada bajo ciertas normas y condiciones aceptables para el campo cientifico. (Arias,

2020)

Se aplica la investigacidn cientifica ya que se pretende experimentar una muestra que sera
nuestra variable dependiente, con varias variables independientes controladas por el
investigador, para observar, cuantificar y analizar los resultados de la influencia de las ondas
electromagnéticas y asi encontrar un método alternativo para el control de hongos en las

plantas ornamentales y de cultivo organico.
Metodologia aplicada

Para realizar la presente investigacién se aplicaron las etapas del método experimental, en
donde el investigador formula el problema, recolecta informaciéon, manipula las variables,

compara los resultados y saca conclusiones de las variables dependientes.

Planteamiento del problema: Depende a dénde quiere llegar el investigador, que teoria

guiere comprobar o a su vez que pretende mejorar de lo que ya existe.

Recopilacion de informacion: Investiga antecedentes previos para encontrar variables
dependientes e independientes y poder manipular de forma que pueda obtener resultados

favorables.

Manipulacion de variables: manipula las variables independientes sobre una muestra para
verificar el cambio de la variable dependiente, el investigador manipula las variables de acuerdo

a sus necesidades.

Comparar las muestras: El investigador compara las muestras luego de manipular las

variables para verificar los resultados de las variables dependientes.

Saca conclusiones: El investigador observa las muestras y confirma hasta qué punto se da
solucién al problema o confirma una hipodtesis, verifica las limitaciones y efectos adversos dentro

de la investigacion.

1.3. Analisis de resultados

Mediante la investigacidon realizada de los trabajos previos se aprecia que al usar las
diferentes ondas del espectro radioeléctrico de tiene resultados beneficiosos para el desarrollo

de los vegetales, segin (Arenas et al, 2015) afirma que las plantas de maiz se desarrollan mas

7



rapido si se somete a una radiacion de 440 a 950Mhz, ademas ayuda a que las semillas germinen
en menor tiempo, mientras mas aumenta la frecuencia del espectro radioeléctrico se tiene

resultados favorables para el control de bacterias y hongos. (Arnesto Arenas, 2015)

Al emplear una radiacién de 2.4Ghz se puede controlar la E. coli como lo afirma (Gonzales,
2012), y al subir de frecuencia ya se puede controlar el hongo.... Con estos resultados obtenidos
se procede a experimentar con un nuevo tipo de hongo para observar su comportamiento y
como influye las ondas electromagnéticas sobre el mismo manipulando las variables

independientes.



CAPITULO II: PROPUESTA

1.1.Fundamentos tedricos aplicados

En este apartado se redactan todos los fundamentos tedricos y conceptos empleados para

realizar esta investigacion.

1.1.1 Espectro radioeléctrico.

el espectro radioeléctrico en un recurso natural que todos los paises del planeta lo poseen,
este recurso lo pueden usar como el pais lo requieran, las diferentes compaiiias de
telecomunicaciones deben pagar al estado por hacer uso de este recurso natural, el esta es el
gue asigna una parte del espectro a cada compafiiay se debe hacer buen uso del recurso acorde
al acuerdo que firman con el estado, en el Ecuador el ente regulador es la ARCOTEL. (Arcotel,

2017)

Este recurso esta conformado por todos los rangos de frecuencia las cuales se agrupan en
bandas desde las frecuencias mas bajas que se propagan a mayores distancias, hasta las
frecuencias extremadamente altas que provocan alteraciones en la composicién molecular de

los organismos.

Figura 1.
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1.1.2 Radiacién no lonizante

Se conoce como radiacién no ionizante a toda la gama de frecuencias que no contiene la
energia suficiente como para cambiar el estado molecular de la materia, se divide en dos grupos
importante de acuerdo a su frecuencia el primer grupo estd compuesto por las ondas que van
desde los 0 Hz hasta los 300 GHz, en este rango de frecuencia se emplea para aplicaciones de
telecomunicaciones en general, el segundo grupo seca conformado por las ondas que van desde

los 300 GHz hasta los 1.666 THz y es conocido como el espectro éptico. (Knave, 2015)

La radiacion no ionizante, aunque se dice que la concentracién de energia es baja puede
causar diferentes efectos secundarios, hablando del espectro éptico un claro ejemplo cuando
las pieles de las personas estan expuestas a la luz solar provoca quemaduras, en los materiales
provoca la elevacion de su temperatura, poniendo como ejemplo simple. (quironprevencion,
2018)

Figura 2.
Rango de Frecuencias no lonizantes.

Restricciones Basicas para la Exposicion
a Radiaciones No Ionizantes

Densidad de e SARlocal | o0
Tipo de Rango de Corriente para protc:: E l:I " | cabezay extrem?::de
exposicion Frecuencias | cabezay tronco cuerpo tronco s (Wklg 1)
(mA m?) (rms) (Wkg 1) (Wkg )
hasta 1 Hz 40 = = =
1-4Hz 40/f - = =
4 Hz - 1 kHz 10 - = =
Exposicién 1-100 kHz 100 - - -
ocupacional
L #100 0.4 10 20
oo g = 0.4 10 20
hasta 1 Hz 8 = = =
1-4Hz 8/f - == -
4 Hz - 1 kHz 2 = = =
Exposicion al
publico en 1-100 kHz 500 - = &=
I -
genera 100 nln‘:: 10 £500 0.08 2 4
10 ":;"":z L r 0.08 2 4

Nota: Clasificacion del espectro no ionizante y zonas del cuerpo que se encuentran expuestas las

personas: Fuente (Cruz, 2014)
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1.1.3 Radiacién lonizante

Son ondas del espectro radioeléctrico con altas concentraciones de energia las cuales son
capaces de causar alteraciones severas en la composicién molecular de la materia organica e
inorgdnica. Este grupo esta conformado por ondas que oscilan desde los 1.666 THz en adelante,
en este grupo esta conformado por los rayos X, rayos Gama, este tipo de radiacion es emitida

solo por los materiales radiactivos en forma de particulas Alfa y Beta. (ATSDR, 2016)

1.1.4 Ondas electromagnéticas.

En la naturaleza existen dos tipos de ondas, las ondas elasticas que son producidas por
ondulaciones mecanicas y necesitan un medio material para poder propagarse y transmitir la
energia de un medio a otro, las ondas electromagnéticas a diferencia de las ondas eldsticas
pueden propagarse de un medio a otro mediante un medio material y por el espacio libre, un
claro ejemplo de de una onda que se propaga por el espacio libre es la luz solar, la fuente de

energia es el sol y la radiacion solar viaja por el espacio una distancia de 150.000.000 km a una

velocidad de 300000000 m/s. (Silvester, 2015)

Las ondas electromagnéticas poseen caracteristicas muy importantes que son la amplitud,
periodo, longitud de onda, frecuencia, ademas estan conformadas por un campo eléctrico y
magnético que se propagan de forma perpendicular entre ellas, la longitud de onda es
inversamente proporcional a su frecuencia, a mayor frecuencia menor longitud de onda y

viceversa. (Silvester, 2015)

Figura 3.

Onda Electromagnética y sus Componentes Eléctricos y Magnéticos

ONDA ELECTROMAGNETICA

Campo Eléctrico

Campo Magnético

Nota: Ondas electromagnéticas y sus campos por: Fuente: (Silvester, 2015)
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Longitud de onda

La longitud de onda es la caracteristica de la onda que toma un valor medido desde que la
onda inicia y cumple un ciclo completo, su unidad de medida es el metro y se representa por el

simbolo griego A llamado landa.
Frecuencia

Es una magnitud fisica y conocido por el numero de repeticiones en un segundo de una

perturbacion que se propaga por el espacio libre, su magnitud se mide en Hz.
Amplitud

Una onda tiene un punto minimo o mds bajo y un punto mas alto, denominados valle y cresta
respectivamente la amplitud de una onda se mide desde el punto mas bajo hasta el punto mas

alto, es la intensidad de la onda.
Periodo

El periodo es el tiempo que dura un ciclo o la duracién de una longitud y es el inverso de la

frecuencia se mide en segundos.

Figura 4.

Elementos de una Onda.

longitud de onda Cresta

il

Nota: Componentes de una electromagnética por: Fuente: (Silvester, 2015)

Direceidn de
propagacién
de la onda

WValle
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Las ondas electromagnéticas estas muy relacionadas con la velocidad de la luz ya que
tedricamente al viajar por la atmosfera terrestre se asume que viajan por el vacio, a una
velocidad ideal que es a la velocidad de la luz, la frecuencia, longitud de onda y velocidad de la

luz se relacionan mediante la siguiente ecuacion. (Silvester, 2015)

c=Axf

Dénde:

e c=velocidad de la luz
e A=longitud de onda
e f=frecuencia

1.1.5 Propagacion

Las ondas electromagnéticas se propagan por un medio material o per el espacio libre en
linea recta con una velocidad que depende del indice de refraccion del medio, si la onda viaja
por la atmdsfera terrestre el indice de refraccidn tiende a la unidad y por ende se dice que la

onda viaja a por el espacio libre a la velocidad de la luz. (Silvester, 2015)

c (velocidad de la luz)
V=— =73 - p
n  inndicie de refraccion

Reflexion y Refraccion

Son dos fendmenos fisicos que ocurren cuando las ondas electromagnéticas se encuentran
con un obstaculo y depende de la compasién del marial que esta compuesto el obstdculo, para
el primer caso, una onda que viaja por el espacio libre y se encuentra con un obstaculo existe
reflexién cuando la totalidad de la onda rebota en el obstaculo, y el angulo de reflexién es igual
al angulo de la incidente, para el segundo caso existe refraccion cuando pdrate de la onda
incidente pasa de un medio material a otro, el angulo de refraccion es menor al angulo de
incidencia y depende del materia y de su indice de refraccion y para calcular dicho angulo se

emplea la ley que se describe en la siguiente ecuacién, (Silvester, 2015) (Fernandez, 2018)

senol _ n2
senog2 nl
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Figura 5.

Reflexion y Difraccion

Cuando un haz de juz que se propagaenel | incide
sobre ta superfice del agua, parte del haz'se I v
parte so [N 2! penetrar en ol 2PTE

HAZ
INCIDENTE

Nota: onda incidente, onda reflejada, onda difractada: Fuente: (Fernandez, 2018)

1.1.6 Elementos radiantes y antenas

Uno de los principales elementos empleados para radiar las sefiales electromagnéticas son
las antenas, que no son mds que elementos pasivos empleados para transmitir la energia de un
medio a otro, todo estudio a realizar se lo hace mediante una antena ideal también conocida

como antena isotropica.

La antena isotrdpica es una antena tedrica ya que no contiene pérdidas ni ganancia, la sefial
gue se transmite al espacio en la misma que sale de los equipos transmisores, su patrén de
radiacion es el de una antena omnidireccional que quiere decir que se propaga en todas

direcciones. (Huidobro, 2013)

Ademas, la sefial que se transmiten por una antena tiene polaridad horizontal y vertical, las
sefiales puede ser receptada por cualquier elemento receptor ya sea un equipo de

telecomunicacién o un cuerpo material que se emplea en un experimento.
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Figura 6.

Patron de Radiacion

¥ Plano H
1.64

dipolo
Plano horizontal

r 1 Plano E
Plano vertical - ‘

Ancho de Haz 3dB=78° i

Nota: E/ patrdn de radiaron de una antena dipolo, como se aprecia se propaga en todas las

direcciones: Fuente: (Huidobro, 2013)

Explicar los fundamentos tedricos aplicados en la propuesta, donde se especifique los

conceptos principales y sus bases tedricas.

1.1.7 Los geranios

Son plantas ornamentales muy comunes en jardines e invernaderos, por su facil
mantenimiento y resistencia e condiciones extrema como invierno extremo y sequias extremas,
con capacidades de regeneracion Unicas dentro del reino vegetal, son muy demandadas para el
adorno del hogar en especial el geranio comun de nombre cientifico (Pelargonium spp), su gran
resistencia a diversas condiciones climaticas condiciones y su capacidad de florecimiento
durante todo el afio son plantas ideales para principiantes en el mundo del cultivo de jardines,
a pesar de su resistencia a condiciones extremas es vulnerable a plagas y hongos que afectan su
saludad, como las pulgas del geranio, las mariposa sudafricana, y todas las variantes del hongo

Roya.

1.1.8 Hongo Roya (Puccinia Pelargonii-zonalis)

Es una variante de Hongo Roya que pertenece al reino fungi, se desarrolla en la hoja de las
plantas, ya sean de tipo ornamental, silvestre y vegetales para el consumo humano, sus
principales caracteristicas son machas de color marrdn rojizo en el reverso de la hoja, se

propagan rapidamente por todas las hojas de la planta, al infectar a toda la planta las hojas
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presentan envejecimiento prematuro y caen rapidamente, el hongo tarda 5 dias en generar
nuevas esporas e infectar a nuevas hojas de la planta. Es el hongo mas particular entre las
plantas ornamentales especificamente el geranio. (Colmer, 2015)

Figura 7.

Hoja Infectada por el Hongo Roya

Fuente (Colmer, 2015)

1.1.9 Ondas electromagnéticas y sus efectos en las plantas y microorganismos

Los investigadores en sus trabajos afirman que si una planta o un microorganismos son
expuestos a radiacion electromagnética no ionizante directa cambian su comportamiento
natural, en la publicacién de la revista TECNURA en el articulos de los autores (Arenas et al. 2015),
afirman que las semillas de maiz al ser sometidas a radiacién electromagnética en un rango de
frecuencia de 450 a 950 MHz las semillas de maiz experimentan un desarrollo mas rapido en el
proceso de germinacidn y crecimiento, adicional a esto se tiene mas semillas germinadas con el

tratamiento que sin el tratamiento. (Arnesto Arenas, 2015)

En la siguiente grafica se observa las curvas de desarrollo de las semillas y plantas sometidas

a distintas frecuencias en donde se aprecia de forma clara que las plantas que se sometieron a
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mayores frecuencias se desarrollaron con mayor rapidez, es por eso que el investigador afirma

gue en realidad la radiacidon de microondas si influye sobre los vegetales.

Figura 8.

Tabla de Crecimiento del Maiz.

Porcentaje de Germinacion vs Dias

8

20

Porcentaje de Germinacion

(=]

1 2 3 “ 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Dias

—Q45(MH2) — S40{MHz) 000{MHz)

Nota: En la tabla se aprecia tres curvas las cuales representan el niumero de dias que se trato y
el porcentaje de crecimiento de las plantas de maiz a las distintas frecuencias. Fuente: (Arnesto

Arenas, 2015)

Adicional el investigador afirma que se puede controlar los microorganismos que impiden la
germinacién del maiz, de 99 muestras que se sometieron a frecuencias de 420 MHz y 950 MHz
tuvieron menos semillas sin germinar a diferencia de la muestra testigo que tuvo un sin nimero
de semillas que no germinaron. En la siguiente figura se puede apreciar lo que afirma el

investigador.
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Figura 9.

Tabla de Germinacion de la Semilla de Maiz

Germinacion vs Frecuencia

100 %

3 95
% 95

$ %

ac
& E 85

1
I

945 440 000
Frecuencia (MMHz)

Nota: a mayor frecuencia mayor numero de semillas germinadas. Fuente: (Arnesto Arenas,

2015)

En la figura 9 se aprecia que a mayor frecuencia mayor fue el nimero de semillas de maiz
gue geminaron, la muestra testigo a OHz del 100% se observa que el 20% de semillas no

germinaron.

1.2.Descripcion de la propuesta

Para la puesta en marcha este trabajo de investigacion se emplea un prototipo electrénico
capaz de generar ondas electromagnéticas en el rango de frecuencia permitidos por la OMS,
este prototipo es capaz de variar su frecuencia desde los 7.5 GHz hasta los 10.5 Ghz, las pruebas
de funcionamiento del equipo se realizé en el en el laboratorio de telecomunicaciones de la UPS
(Universidad Politécnica Salesiana), a continuacion en la tabla 1 se describe los resultados

obtenidos del equipo a emplear en el presente trabajo.
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Tabla 1.

Resultados de las Pruebas Realizadas del Funcionamiento del Prototipo

Pruebas a 8 GHz
Grados 0 90 180 270
Potencia(dBm) -50.09 -49.77 -50.96 -49.02
Distancia(cm) 30 31 32 26
Pruebas a 8.5 GHz
Grados 0 90 180 270
Potencia(dBm) -49.09 -47.77 -48.96 -54.02
Distancia(cm) 30 31 32 26
Pruebas a 9 GHz
Grados 0 90 180 270
Potencia(dBm) -48.71 -49.85 -47.09 -49.65
Distancia(cm) 30 31 32 26
Pruebas a 9.5 GHz
Grados 0 90 180 270
Potencia(dBm) -47.71 -50.89 -46.09 -48.65
Distancia(cm) 30 31 32 26
Pruebas a 10 GHz
Grados 0 90 180 270
Potencia(dBm) -46.71 -49.89 -46.09 -49.65
Distancia(cm) 30 31 32 26
Pruebas a 10.5 GHz
Grados 0 90 180 270
Potencia(dBm) -47.71 -50.89 -46.09 -48.65
Distancia(cm) 30 31 32 26

Nota: Datos recopilados del funcionamiento del prototipo a diferentes frecuencias con un
espectrometro en el laboratorio de la Universidad Politécnica Salesiana, donde se aprecia que a
mayor distancia la zona de cobertura baja por lo que recomiendan realizar las pruebas a 15 cm

entre la antena radiante y el objeto de muestra. Fuente: (Quillupangui, 2019)
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Se emplea una antena de tipo patch la cual fue construida con medidas especificas para
usar en experimentos con plantas, su patrén de radiacion es omnidireccional para tener mayor
cobertura en el area de pruebas, se debe tener extremo cuidada y que al ser un prototipo de

pruebas sus parte y piezas son muy sensibles al ruido

Figura 10.

Elemento Radiante

11,73

35

5,2

L1

M75

02 @ g 02
Lt A d

32
-

w1

Nota: Disefio del elemento radiante. Fuente: (Quillupangui, 2019)

Con el prototipo listo para usarse se realiza varios experimentos en plantas ornamentales
especificamente el plantas de geranio comun (Pelargonium spp), las cuales son plantas que se
cultivan al aire libre y bajo condiciones extremas ya que son plantas muy resistentes y se
exponen a condiciones extremas, es donde son un blanco facil para los ataques del hongo Roya
(Puccinia Pelargonii-zonalis) el cual causa que la planta pierda su belleza afectando a las hojas y
causando envejecimiento prematuro, por lo cual se pretende controlar la proliferacién de este
hongo empelando ondas de radiofrecuencia no ionizantes. Para cumplir los objetivos de realiza

las siguientes técnicas y procesos.
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Figura 11.

Descripcion del Proceso Realizado

T o i

+——

-

Nota: Proceso metodoldgico empleado para el experimento. Elaborado por el autor

1.2.1 Fase I. Planteamiento del problema

Se analiza y se plantea un problema de investigacion acorde al campo de estudio y a las
necesidades de la sociedad con el fin de buscar soluciones a las problematicas existentes y
empelar la ciencia y tecnologia en beneficio de la sociedad y buscar métodos alternativos para

brindar soluciones a los problemas con el fin de encontrar métodos amigables con el ambiente.

1.2.2 Fase ll. Recopilacion de antecedentes bibliograficos
Revisando investigaciones pasados relacionadas al tema se encuentra que las ondas
electromagnéticas tiene una gran influencia en el comportamiento de las plantas y

microorganismos presentes en el ambiente, cabe recalcar que se encuentran estos efectos en
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el rango de frecuencias del espectro electromagnético no ionizante y recomendado por la OMS

(Organizacion Mundial De La Salud).

1.2.3 Fase lll. Experimentar y manipular variables

En la presente investigacion se busca controlar la proliferacion del hongo Roya (Puccinia
Pelargonii-zonalis) el mas comun que ataca a plantas silvestres y plantas ornamentales, en este
caso el mas comun que afecta a las plantas de geranio comun. Para el experimento se manipula
dos variables independientes como es la frecuencia de la onda incidente y el tiempo de
exposicion en la muestra, la distancia se mantiene constante en todos los casos se empela una
distancia de 15 cm para todas las muestras para observar de forma eficiente los resultados en

la siguiente tabla se muestra los valores de frecuencia y tiempos empleados en el experimento.

Tabla 2.

Muestras experimentales.

GHZ/H 1H 2H

8.5 Poblacion A Poblacion B
9.5 Poblacion A Poblacion B
10.5 Poblacion A Poblacién ¢

Nota: Elaborado por el autor

Para calcular el nimero de muestras se empela la ecuacion descrita a continuacion, en donde
nos indica que para mayor confianza y una presidn exacta de debe tener un cierto nimero de
muestras sometidas al mismo experimento, en este caso se necesita conocer cudntas veces se
debe realizar el mismo experimento para observar resultados notorios, con un grado de
confianza del 95% a un error del 8% con un valor de prevalencia tedrica del 20%.

Z&Poqo
n= a7

Por tablas se tiene que Z, a un nivel de confianza del 95% es de 1.96, P, es la prevalencia
esperada, g, el resto de la poblacién 80% 1-p, d es el error de 8%, remplazando los datos se

obtiene que
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1962 %02%08
n= 0.082 =

De la ecuacién anterior nos dice que se debe realizar el experimento en 96 muestras para

obtener resultados visibles.

1.2.3.1 Experimento por 15 dias a 1 hora
Caso 1a8.5GHz

Se somete 96 muestras de plantas de geranio infectadas con el hongo Roya (Puccinia
Pelargonii-zonalis) tratando de que todas las muestras sean uniformes a 8.5GHz por un tiempo
de una hora, donde se observa en la muestra testigo en un entorno natural y la muestra
sometida a la radiacidn durante los 15 dias, se compara el nUmero de hojas infectadas, en las 96
muestras testigo y las 96 muestras de prueba se verifica el nimero de hojas infectadas por dia
se anota en la tabla 2 del anexo 2 y se saca un promedio para estandarizar la muestra y se

obtiene el siguiente resultado.

Figura 12.

Resultados de Hojas Infectadas a 8.5 GHZ en una Hora de Tratamiento por dia

Nota: Se compara el numero de hojas infectadas durante 15 dias tanto en la muestra testigo
como en la muestra de prueba sometidas a 8.5 GHz y por el lapso de 1 hora diaria. Fuente

elaborado por el autor.
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Como se observa en la figura las curvas de la muestra color azul y naranja indican que las
muestras que no son tratadas tienen un mayor nimero de hojas infectadas en los 15 dias que
serealizé la prueba, a diferencia de las curvas de color amarillo y gris en donde se puede apreciar
que con el transcurso de los dias la curva se va estabilizando en un valor fijo de hojas infectadas,

controlando asi la proliferacion del hongo.

Figura 13.

Resultados de Hojas Infectadas a 8.5 GHZ en una Hora de Tratamiento por dia

Infeccion de hojas por dia
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Nota: Comparacion en barras del numero de hojas infectadas por dia a 8 GHz con tratamiento

de 1 hora por dia por 15 dias: Fuente elaborado por el autor.

En la figura 13 se observa con mas a detalle como la muestra testigo y la muestra de prueba
es infectada por el hongo, el nUmero de hojas infectadas por la muestra testigo supera por un

aproximado del 50% al nimero de hojas infectadas por las muestras de prueba.
Caso 2 2 9.5GHz

Para el caso numero 2. Se somete 96 muestras de plantas de geranio infectadas con el hongo
Roya (Puccinia Pelargonii-zonalis) tratando de que todas las muestras sean uniformes a 9.5GHz

por un tiempo de una hora diaria, donde se observa en la muestra testigo en un entorno natural
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y la muestra sometida a la radiacién durante los 15 dias, se compara el nuero de hojas
infectadas, en las 96 muestras testigo y las 96 muestras de prueba se verifica el nuero de hojas
infectadas por dia se anota en la tabla 3 del anexo 2 y se saca un promedio para estandarizar la

muestra y se obtiene el siguiente resultados.

Figura 14.

Resultados de Hojas Infectadas a 9.5 GHZ en 1 Hora de Tratamiento por dia

Infeccion de hojas por dia

Nota: Se compara el nuero de hojas infectadas durante 15 dias tanto en la muestra testigo como

en la muestra de prueba sometidas a 9.5 GHz y por el lapso de 1 hora diaria: Fuente elaborado

por el autor.
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Figura 15.

Resultados de Hojas Infectadas a 9.5 GHZ en 1 Hora de Tratamiento por dia

Infeccion de hojas por dia
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Nota: Comparacion en barras del numero de hojas infectadas por dia a 9.5 GHz con tratamiento

de 1 hora por dia por 15 dias: Fuente elaborado por el autor.

Aligual que en el caso anterior se observa que las muestras sometidas a la radiaciéon poseen
menor grado de infeccién en sus hojas que las muestras testigo, con respecto a la muestra
testigo se tiene que se controla alrededor de un 20% la infeccion por el hongo, lo que nos da un

resultado favorable.
Caso 3a10.5 GHz

Para el caso numero 3. Se somete 96 muestras de plantas de geranio infectadas con el hongo
Roya (Puccinia Pelargonii-zonalis) tratando de que todas las muestras sean uniformes a 10.5GHz
por un tiempo de una hora, donde se observa en la muestra testigo en un entorno natural y la
muestra sometida a la radiacién durante los 15 dias, se compara el nuero de hojas infectadas,
en las 96 muestras testigo y las 96 muestras de prueba se verifica el nuero de hojas infectadas
por dia se anota en la tabla 4 del anexo 2 y se saca un promedio para estandarizar la muestra y

se obtiene el siguiente resultado.
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Figura 16.

Resultados de Hojas infectadas a 10.5 GHZ en 1 Hora de Tratamiento por dia

Infeccion de hojas por dia
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Nota: Se compara el nuero de hojas infectadas durante 15 dias tanto en la muestra testigo como
en la muestra de prueba sometidas a 9.5 GHz y por el lapso de 1 hora diaria: Fuente elaborado

por el autor.

Figura 17.

Resultados de Hojas Infectadas a 10.5 GHZ en 1 Hora de Tratamiento por dia
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Nota: Comparacion en barras del nimero de hojas infectadas por dia a 10.5 GHz con tratamiento

de 1 hora por dia por 15 dias: Fuente elaborado por el autor.
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1.2.3. 2 Experimento por 15 dias a 2 hora

En el lapso de 15 se somete la muestra a una radiacién de 8.5, 9.5 y 10 GHz a 2 horas de
explosion a la radiaciéon, manteniendo la distancia constante de 15cm, al igual que en el
experimento 1 se verifica el nimero de hojas infectadas en todos los casos y se compara con la

muestra testigo para observar las diferencias.
Caso 1a8.5GHz

Se somete 96 muestras de plantas de geranio infectadas con el hongo Roya (Puccinia
Pelargonii-zonalis) tratando de que todas las muestras sean uniformes a 8.5GHz por un tiempo
de dos horas, donde se observa en la muestra testigo en un entorno natural y la muestra
sometida a la radiacién durante los 15 dias, se compara el nuero de hojas infectadas, en las 96
muestras testigo y las 96 muestras de prueba se verifica el nuero de hojas infectadas por dia se
saca un promedio para estandarizar la muestra cdmo se observa en la tabla 5 del anexo 2 y se

obtiene el siguiente resultado.

Figura 18.

Resultados de Hojas Infectadas a 8.5 GHZ en 2 Horas de Tratamiento por dia

Infeccion de hojas por dia

Nota: Se compara el nuero de hojas infectadas durante 15 dias tanto en la muestra testigo como
en la muestra de prueba sometidas a 8.5 GHz y por el lapso de 2 horas diaria: Fuente elaborado

por el autor
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Figura 19.

Resultados de Hojas Infectadas a 8.5 GHZ en 2 Horas de Tratamiento por dia

Infeccion de hojas por dia

Nota: Comparacion en barras del numero de hojas infectadas por dia a 8.5 GHz con tratamiento

de 2 horas por dia por 15 dias. Fuente elaborado por el autor.
Caso 2 a9.5 GHz

Se somete 96 muestras de plantas de geranio infectadas con el hongo Roya (Puccinia
Pelargonii-zonalis) tratando de que todas las muestras sean uniformes a 9.5GHz por un tiempo
de dos horas, donde se observa en la muestra testigo en un entorno natural y la muestra
sometida a la radiacién durante los 15 dias, se compara el nuero de hojas infectadas, en las 96
muestras testigo y las 96 muestras de prueba se verifica el nuero de hojas infectadas por dia se
registran los resultados y se saca un promedio para estandarizar la muestra cdmo se observa en

la tabla 6 del anexo 2 y se obtiene el siguiente resultado.

29



Figura 20.

Resultados de Hojas Infectadas a 9.5 GHZ en 2 Horas de Tratamiento por dia
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Nota: Se compara el nuero de hojas infectadas durante 15 dias tanto en la muestra testigo como
en la muestra de prueba sometidas a 9.5 GHz y por el lapso de 2 horas diaria. Fuente elaborado

por el autor.

Con respecto a las muestras sometidas a 1 hora y a frecuencia de 9.5 GHz en un tiempo de
dos horas se observa un leve cambio en el control del hongo, se aprecia que el hongo reduce su
propagacién en un 5 % aproximadamente con respecto a la muestra sometida a 9.5 GHz, pero a

un laso de 1 hora diaria.
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Figura 21.

Resultados de Hojas Infectadas a 9.5 GHZ en 2 Horas de Tratamiento por dia

Infeccion de hojas por dia
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Nota: Comparacion en barras del numero de hojas infectadas por dia a 9.5 GHz con tratamiento

de 2 horas por dia por 15 dias: Fuente elaborado por el autor.

En la figura 21 se aprecia con mas claridad en la barra de color amarillo como se reduce la

propagacién del hongo en los 15 dias de prueba con relacién a la figura 15,
Caso 3 2 10.5 GHz

Se somete 96 muestras de plantas de geranio infectadas con el hongo Roya (Puccinia
Pelargonii-zonalis) tratando de que todas las muestras sean uniformes a 10.5GHz por un tiempo
de dos horas, donde se observa en la muestra testigo en un entorno natural y la muestra
sometida a la radiacién durante los 15 dias, se compara el nuero de hojas infectadas, en las 96
muestras testigo y las 96 muestras de prueba se verifica el nuero de hojas infectadas por dia se
saca un promedio para estandarizar la muestra cobmo se observa en la tabla 7 del anexo 2 y se

obtiene el siguiente resultado.
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Figura 22.

Resultados de Hojas Infectadas a 10.5 GHZ en 2 Horas de Tratamiento por dia
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Nota: Se compara el nuero de hojas infectadas durante 15 dias tanto en la muestra testigo como
enla muestra de prueba sometidas a 10.5 GHz y por el lapso de 2 horas diarias: Fuente elaborado

por el autor.

Figura 23.

Resultados de Hojas Infectadas a 10.5 GHZ en 2 Horas de Tratamiento por dia
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Nota: Comparacion en barras del numero de hojas infectadas por dia a 10.5 GHz con tratamiento

de 2 horas por dia por 15 dias: Fuente elaborado por el autor.
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En la figura 23 se pude apreciar un cambio leve en el comportamiento del hongo en
comparacién con la figura 17, su propagacién hacia nuevas hojas vecinas disminuye en un 2%

segun resultados visibles.

1.2.4 Fase IV Comparar los resultados obtenidos

En este apartado se analiza los resultados obtenidos en base a la graficas de los diferentes
experimentos, se verifica cual es el rango de frecuencia optimo, en que frecuencia y tiempo se
obtuvo el resultado mas favorable y se realiza un diagrama del modelo a seguir para obtener

estos resultados.

1.2.4.1 Modelado de actividades realizadas

Mediante un diagrama de Gantt se modela las actividades realizadas y los tiempos
empleados en cada experimento, este diagrama nos indica el tiempo diario empleado en cada
actividad. En el anexo 3 se observa el diagrama de Gantt en el cual se aprecia el modelo a seguir
para este experimento, en donde se sefiala las actividades realizadas y sus tiempos de ejecucién

por dia.

La onda electromagnética influye en la propagacion del hongo segun el tiempo de exposicion,

frecuencia, distancia.

Segun la frecuencia, a 8.5 GHz a una distancia de 15 cm se aprecia que tiene mayor influencia
segun los resultados visibles y por conteo de hojas, en promedio se tiene 5 hojas infectadas en
un lapso de 15 dias, a diferencia de la muestra testigo que tiene un promedio de 11 hojas

infectadas. Para obtener estos resultados se sigue el siguiente proceso:

e Seleccion de muestras: debe ser lo mas uniforme posible

e Poner en un ambiente controlado: no debe tener influencia de ninguna onda
proveniente de maquinas y electrodomésticos ya que dafiarian el proceso.

e Aplicar la radiaciéon con los parametros deseados: Tiempo, Frecuencia, Distancia

e Realizar el conteo de hojas infectadas: se debe realizar este proceso a diario durante
todo el experimento.

® Registro de datos: Se registra los datos en tablas de todas las muestras y se caca un
promedio.

® Analisis de resultados: se analiza los resultados médiate graficas para observar la

variacién de la propagacion del hongo.
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1.2.4.2 Analisis de resultados

Para el experimento 1 donde se empled una frecuencia de 8.5, 9.5, 10.5 GHz durante 15 dias

con exposicion diaria de 1 hora se observa un notorio comportamiento en la proliferacion del

hongo por las hijas de la planta, adicional se experimenta durante 15 dias ya que este es el

tiempo que el hongo propaga las esporas para infectar a nuevos huéspedes en este caso a

nuevas hojas.

Figura 24.

Tabla de Datos Muestras Sometidas a 1 Hora de Exposicion
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Nota: en la figura 24 se aprecia la tabla de datos obtenida del experimento de las muestras

expuestas a 1 hora a la radiacion electromagnética, esta tabla se puede observar en el anexo 2

tabla 4. Fuente elaborado por el autor.

Figura 25.

Comparacion Hojas Infectadas por Frecuencia a Tiempos de 1 Hora
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Nota: Muestras sometidas a frecuencias de 8.5, 9.5, 10.5 GHz por 15 dias en intervalos de 1 hora

diaria. Fuente elaborado por el autor.
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En la figura 25 se observa que la muestra sometida a 8.5 GHz tiene el porcentaje de contagio
mas bajo que las muestras sometidas a las otras dos frecuencias, ademas se aprecia que la
muestra testigo acorde va avanzando los dias el porcentaje de contagio es mas elevado que el

de las muestras sometidas a la radiacion.

Adicional se observa que las muestras sometidas a radiaciones de 9.5 y 10.5 GHz alcanzaron
el mismo resultado a una hora de exposicion, lo que da como resultado que la frecuencia con
mas influencia para controlar el hongo es de 8.5GHz, en el cual la curva de contagio se va

estabilizando con el transcurso de los dias.

Adicional la muestra se somete a 15 dias de prueba ya que es el tiempo suficiente para que
el hongo infecte la mayoria de las de la planta asi como se evidencia en las muestras testigo, al
inicio del experimento se tiene una infeccién de 3 a 4 hojas por muestra, al concluir el
experimento se tiene una infeccién en 11 hojas aproximadamente, un numero promedio
elevado en comparacion a las muestras sometidas a la radiacién electromagnética a las
diferentes frecuencias, en el resultado mds favorable se tiene un promedio de 5 hojas

infectadas.

Tabla 3.

Resultados de Hojas Infectadas

Resultados finales a 1 hora por 15 dias
Frecuencia Hojas infectadas Porcentaje de Porcentaje de
infeccion % control %
8.5 GHz 4.79166667 45.1422964 54.8577036
9.5 GHz 8.51041667 80.1766438 19.8233562
10.5 GHz 8.51041667 80.1766438 19.8233562
0 Hz 10.6145833 100 0

Nota: En esta tabla se detalla la cantidad promedio de hoja infectadas por dia de todas las

muestras expuestas a una hora diaria: Fuente elaborado por el autor.

Se observa que se puede controlar el nivel de infeccidén y propagacidn del hongo roya en los

resultados mds favorables de hasta un 54,85 % sometiendo a una hora diaria por 15 dias a una
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frecuencia de 8.5GHz, para los demas experimentos se tiene un control del infecciones del

hongo en un 19.82 %, para todas las muestras sometidas se tiene resultados favorable con

respecto a la muestra testigo que en promedio tiene 11 hojas infectadas en 15 dias a diferencia

para el resultado mas favorable que se tiene un promedio de 5 hojas infectadas por 15 dias.

Para el experimento 1 donde se empled una frecuencia de 8.5, 9.5, 10.5 GHz durante 15 dias

con exposicion diaria de 1 hora se observa un notorio comportamiento en la proliferacion del

hongo por las hojas de la planta, adicional se experimenta durante 15 dias ya que este es el

tiempo que el hongo propaga las esporas para infectar a nuevos huéspedes en este caso a

nuevas hojas.

Figura 26.

Tabla de Datos Muestras Sometidas a 2 Hora de Exposicion
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Nota: en la figura 23 se aprecia la tabla de datos obtenida del experimento de las muestras

expuestas a 2 horas a la radiacion electromagnética, esta tabla se puede observar en el anexo 4

tabla 2, Fuente: Elaborado por el autor.
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Figura 27.

Comparacion Hojas Infectadas por Frecuencia a Tiempos de 2 Horas
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Nota: muestras sometidas a frecuencias de 8.5, 9.5, 10.5 GHz por 15 dias en intervalos de 2 horas

diarias. Fuente: Elaborado por el autor.

En la figura 27 se observa que la muestra sometida a 8.5 GHz tiene el porcentaje de contagio
mas bajo que las muestras sometidas a las otras dos frecuencias, pero adicional se observa que
no existe variacién en el nimero promedio de hojas infectadas, al observar el promedio de hojas
infectas se observa que con la frecuencia de 9.5 GHz se tiene una leve mejora en El control del
hongo hacia hojas vecinas, tal cual se aprecia en la barra de color gris en la figura 27, en donde
se observa que en relaciéon a la muestra sometida a 10.5 GHz en donde en el experimento
anterior se observd que las dos curvas se mantenian iguales en el dia 15 figura 25barra gris y

amarilla.
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Tabla 4.

Resultados de Hojas Infectadas.

Resultados finales a 2 horas por 15 dias
Frecuencia Hojas infectadas Porcentaje de Porcentaje de
infeccion % control %
8.5 GHz 4.70833333 44.357213 55.642787
9.5 GHz 7.67708333 72.3258096 27.6741904
10.5 GHz 8.38541667 78.9990186 21.0009814
0 Hz 10.6145833 100 0

Nota: En esta tabla se detalla la cantidad promedio de hoja infectadas por dia de todas las

muestras expuestas a una hora diaria. Fuente: Elaborado por el autor.

Se observa que se puede controlar el nivel de infeccién y propagacion del hongo roya en los
resultados mas favorables de hasta un 55,64 % sometiendo a dos horas diarias por 15 dias a una
frecuencia de 8.5GHz, para los demds experimentos se tiene un control del infecciones del
hongo en un 27.67 % y 21.0008%, para todas las muestras sometidas se tiene resultados
favorable con respecto a la muestra testigo que en promedio tiene 11 hojas infectadas en 15
dias a diferencia para el resultado mas favorable que se tiene un promedio de 5 hojas infectadas

por 15 dias.

Con la tabla 4 se verifica que a mayor tiempo de exposiciéon también aumenta la influencia
en la propagacion del hongo, provocando que no se propague las esporas del hongo en un 100%
hacia nuevas hojas vecinas, la variacién que se dio a las muestras sometidas a la frecuencia de
8.5 GHz fue minima del 1% aproximadamente, al igual que con una frecuencia de 10.5 GHz, en
donde se observé un cambio notable fue en las muestras sometidas a una frecuencia del 9.5
GHz en donde se observa que el porcentaje de control es en un 8 % mas que al ser sometidas
las mueras a 1 hora, el tiempo de exposicidn y frecuencia empleada en los experimentos botan

resultados diferentes.
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1.3.Validacidn de la propuesta

Para validar la propuesta se elige a los profesionales y especialistas con el perfil de acuerdo
a la linea de investigacion a la que se enfoca el proyecto de investigacion, los profesionales
poseen el perfil, el conocimiento y la experiencia suficiente para dar sus observaciones, criterios

y validar los resultados obtenidos en el proyecto de investigacién.

Tabla 5.

Descripcion del Perfil del Validadores

Lenin  Wladimir Aucatoma | 5 Mg. Servicios | Docente
Guaman tecnoldgicos y
Telecomunicaciones
Andres Fernando Morocho | 5 Mg. En matematica Docente
Caiza
Diego alexander Pilco | 10 Mg. Administracién | Jefe  técnico de
Pefiaherrera de empresas sucursal.

Nota. En la presente tabla se describe de forma rdpida a los especialistas que validaron el trabajo

de investigacion: Fuente: Elaborado por el autor.

Los objetivos perseguidos mediante la validacidon son los siguientes:

e Validar la metodologia de trabajo aplicada en el desarrollo de la investigacion.

e Aprobar los resultados, conclusiones y recomendaciones obtenidas.

e Redefinir (si es necesario) el enfoque de los elementos desarrollados en la propuesta,
considerando la experiencia de los especialistas.

e Constatar las posibilidades potenciales de aplicacién del modelo de gestién propuesto.

Instrumento para validar

Luego de seleccionar a los profesionales que conformaron el panel para la
validacidn, se procedié a desarrollar los criterios de evaluacidn; facilitando un link de
acceso que detalla los parametros considerados a cada validador. A continuacion, se

especifican los criterios en mencion:
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Tabla 6.

Criterios de Evaluacion

Impacto Representa el alcance que tendra el modelo de gestidon y su
representatividad en la generacion de valor publico.

Aplicabilidad La capacidad de implementacion del modelo considerando que
los contenidos de la propuesta sean aplicables

Conceptualizaciéon | Los componentes de la propuesta tienen como base conceptos y
teorias
propias de la gestion por resultados de manera sistémica y articulada.

Actualidad Los contenidos de la propuesta consideran los procedimientos
actuales

y los cambios cientificos y tecnoldgicos que se producen en la
nueva gestion publica.

Calidad Técnica Miden los atributos cualitativos del contenido de la propuesta.
Factibilidad Nivel de utilizacion del modelo propuesto por parte de la Entidad.
Pertinencia Los contenidos de la propuesta son conducentes, concernientes

y convenientes para solucionar el problema planteado.

Fuente: elaborado por el autor.

Una vez puntualizados los criterios utilizados en la validacién, se determind la escala
de criterios cualitativos para su evaluacién, segun el nivel de importancia vy

representatividad.
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Tabla 7.

Escala de Evaluacion de Criterios

Impacto X
Aplicabilidad X
Conceptualizacién X
Actualidad X
Calidad Técnica X
Factibilidad X

Fuente: elaborado por el autor.
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Tabla 8.

Preguntas Instrumento de Validacion

¢Considera que el modelo de gestion propuesto representara un

Impacto . s g s
impacto significativo en la generacion de valor publico?

Aplicabilidad ¢éLos contenidos de la propuesta son aplicables?

éLos componentes de la propuesta tienen como base conceptos y

Conceptualizacién , L
P teorias de la gestion por resultados?

¢Los contenidos de la propuesta consideran los procedimientos

Actualidad . .
actuales y nuevos cambios que puedan producirse?

¢El modelo propicia el cumplimiento de los protocolos de atencidn

Calidad Técnica . R e
analizados desde la éptica técnico-cientifica?

¢Es factible incorporar un modelo de gestidon por resultados en el

Factibilidad
sector?

éLos contenidos de la propuesta pueden dar solucién al problema

Pertinencia
planteado?

Fuente: elaborado por el autor.

Se han establecido los niveles de importancia y representatividad y un valor maximo
de cinco puntos, el cual, sera otorgado segun el desempeiio adecuado del criterio; y un

minimo de un punto en el caso de observarse un cumplimiento insuficiente.
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1.4.Matriz de articulacion de la propuesta

En la presente matriz se sintetiza la articulacién del producto realizado con los sustentos tedricos, metodoldgicos, estratégicos-técnicos y tecnoldgicos

empleados.

Tabla 9.

Matriz de articulacidn

EJES O PARTES
PRINCIPALES

Estudio de la
influencia de las
ondas
electromagnéticas
sobre las plantas y

microorganismos

Experimentar con
muestras de geranio
infectadas con el
Hongo (Puccinia
Pelargonii-zonalis)
diferentes

frecuencias

SUSTENTO TEORICO

Las ondas
electromagnéticas
influyen en el
crecimiento y la
germinacion de semillas
asi como en el control
de microorganismos
patégenos

La exposicion de los
microorganismos
patdgenos a diferentes

frecuencias se puede

controlar su propagacion

y debilitar su estructura
molecular para su facil

eliminacion

SUSTENTO
METODOLOGICO

Revision de estudios ya
existentes para obtener
parametros de frecuencia con
los cuales experimentar para

la obtencion de resultados.

Verificar la influencia de las
ondas electromagnéticas
sobre el hongo (Puccinia

Pelargonii-zonalis)

ESTRATEGIAS / TECNICAS

Investigacion en fuentes

bibliograficas, revistas

cientificas, tesis de posgrados

Experimentar con

radiofrecuencia aplicada

directamente en la muestras
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DESCRIPCION DE
RESULTADOS

Describir los parametros de las
ondas electromagnéticas con los
cuales se puede experimentar con

muestras y obtener resultados.

Reduccidn de la propagacion del

hongo en muestras de geranio

INSTRUMENTOS APLICADOS

Documentacién de la informacién
encontrada en medios digitales y

fisicos.

Prototipo generador de frecuencia,
muestras de geranio infectados con
el hongo (Puccinia Pelargonii-

zonalis)



Comparar los A frecuencias de 8.5
resultados obtenidos | GHz se tiene un control
sobre las muestras de un 50% del hongo
para observar el Roya

control del hongo

(Puccinia Pelargonii-

zonalis) a diferentes

frecuencias

Fuente: Elaboracién propia

Se expone las muestras a
diferentes frecuencias y
tiempos para realizar el

analisis comparativo

Se observa cada una de las
muestras y se realiza el conteo
de hojas infectadas y se
registra en las tablas

correspondientes
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CONCLUSIONES

En lainvestigacidon se pudo analizar y observar que las ondas electromagnéticas influyen
de forma beneficiosa para ciertos organismos y plantas, cono se verifica en la
bibliografia citada, las ondas en el rango de radiacién no ionizante y recomendada por
la OMS causan un gran efecto en microorganismos y hogos dafiinos presentes en el
ambiente, logrando controlar su propagacién y sus efectos sobre los organismos en cual

causan afecciones.

En la investigacion se observd que la radiofrecuencia en la escala 8 GHz a 10.5 GHz
causan grandes efectos en las plantas ornamentales y los microrganismos atacantes, en
este caso se puso aprueba el hongo Roya (Puccinia Pelargonii-zonalis) en plantas de
geranio donde se varia la frecuencia de exposiciény el tiempo de radiacién diaria, donde
se observa que el hongo varia su comportamiento y su capacidad de propagacion de

acuerdo a la frecuencia y al tiempo de exposicidn que es sometida la muestra.

Se observa que el hongo Roya (Puccinia Pelargonii-zonalis) a la frecuencia de 8.5 GHz en
ambos casos sometido a 1y 2 horas de exposicion diaria por 15 dias, pierde su capacidad
de propagacién en un 50% esto se evidencia mediante una muestra testigo en la cual se
tiene una infeccion promedio de 11 hojas en un periodo de 15 dias, mientras que en la
muestra sometida a la radiacidn se tiene una infeccién promedio de 5 hojas acorde a los
resultados obtenidos en la figura 25 y 27 llevando a la conclusién que la frecuencia de

8.5 GHz es la ideal para controlar la propagacion del hongo en plantas de geranio.

En el experimento se observa que las curvas de infeccién se estabilizan a un valor
promedio de hojas infectadas en 15 dias, en el caso de las muestras a 8.5 GHz se
estabiliza en 5 hojas de infeccion promedio en 8 dias del experimento mientras que a
frecuencias de 9.5 GHz y 10.5 GHz se estabiliza en 8 hojas de infeccién promedio a 12
dias del experimento, a diferencia de la muestra testigo en donde se observa que el
numero de hojas infectadas va en acenso hasta el final del experimento como se aprecia
en las figuras 25y 27, con lo que se concluye que se puede controlar la propagacién del
hongo con radiacién electromagnética, mas no se pude eliminar el hongo de la planta

hospedadora.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el experimento en un ambiente controlado en donde no se
tenga influencia de ningun tipo de ondas electromagnéticas adicionales a las que se
estdn empleando en el experimento ya que una onda electromagnética adicional

podria causar que el experimento tome otros resultados diferentes a los deseados.

Para seguir con la linea de investigacion se recomienda volver a realizar el
experimento, pero analizar en un laboratorio el efecto molecular que la onda
electromagnética causan en las muestras del hongo Roya y en las plantas
hospedadoras del mismo para asi llegar a conclusiones mas exactas de la influencia

de las ondas electromagnéticas en los microorganismos.

Para realizar el experimento las muestras seleccionadas deben cumplir pardmetros
similares como numero de hojas infectadas, que todas las plantas estén dentro de
un mismo ambiente, la salud inicial de la planta debe ser lo mas similar en todas las

muestras, caso contrario se obtendran resultados erréneos en las muestras.

Acorde al estudio realizado se recomienda a la persona que realiza el experimento
no exponerse por un tiempo prolongado a la radiacidn que recibe las plantas durante
el experimento ya que podria experimentar mareo, suefio y dolor de cabeza leve,
adicional usar un tapdn auditivo ya que el prototipo al estar en funcionamiento emite

un sonido leve pero muy agudo acorde a la frecuencia en la que se estd trabajando.
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ANEXO 1
VINCULACION CON LA SOCIEDAD
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA ISRAEL / ESCUELA DE POSGRADOS

FORMATO PARA DESCRIBIR LOS APORTES A LA INVESTIGACION Y VINCULACION CON LA
SOCIEDAD EN EL TRABAJO DE TITULACION — (RESUMEN INV+VCS)

(segun el Instructivo de Estructura y Normas de Trabajos de Titulacion para Grado y Posgrado UISRAEL 2021)

Estudiante(s): Andrango Chisaguano Edwin Xavier
Programa de maestria: Semipresencial
Proyecto desarrollado: Influencia de las Ondas Electromagnéticas Para El

Control Del Hongo Roya En Plantas Ornamentales

Fecha de entrega final del TT: 19 de marzo del 2022
Linea de investigacion institucional a Ciencias de la ingenieria aplicadas a la produccién,
la cual tributa el proyecto: sociedad y desarrollo sustentable

Beneficiarios directos e indirectos del proyecto:

El beneficio en si de un método alternativo para el control del hongo Roya es para la poblacién
de agricultores y jardineros aficionados de productos orgdnicos ya que este hongo puede causar que
todo su cultivo se eche a perder llevando a grandes pérdidas econdmicas, ya que el hongo se combate
solo con fungicidas y en esta clase de cultivos el uso de los mismo es nulo.

Ademas, esta investigacion beneficia al campo de la ciencia y tecnologia vinculado con la
agricultura para encontrar métodos alternativos de control y prevencion plagas, virus, bacterias
para aprovechar la tecnologia en beneficio de la agricultura, abriendo nuevos campos de
investigacion para estudiantes y profesionales que deseen investigar sobre el uso de las ondas
electromagnéticas en beneficio de la sociedad.

Resumen de los aportes de la investigacion para el area del conocimiento

Es necesario realizar estudios sobre la influencia de las ondas electromagnéticas sobre los
microorganismos patogenos que afectan a grandes cultivos de plantas de consumo humano como a
plantas ornamentales, mediante esta investigacion se verifica que las ondas electromagnéticas se
pueden emplear también para el tratamiento de plagas.

Resumen de los aportes de vinculacion con la sociedad: empresas, organizaciones y comunidades

Esta investigacion es de gran utilidad para estudiantes. agricultores e investigadores que deseen
inculcar en el uso de las ondas electromagnéticas como opcidn alternativa para el control de plagas
a nivel general, ya se encontré6 que las ondas electromagnéticas si producen efecto en los
microorganismos patdgenos a los cuales se encuentran expuestas las plantas.

Nota: se adjunta al proyecto
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Anexo 2

Tabla 1. Resultados obtenidos en las muestras diarias en hojas infectadas

Caso 1 (96 muestras a 8. 5GHZ por 1hora pen un periode de 15 dias)
Muestra |Dial (Dia 2 |Dia 3(Dia 4 |Dia 5 |Dia 6 |Dia 7 |Dia 8|Dia 9 |Dia 10 |Dia 11| Dia 12|Dia 13 |Dia 14| Dia 15

10
11
12
13

14

16
17
18
19

20
21
22
23

24
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26
27
28
29

30
31
32
33

34
35

36
37
38
39
40

41

42

43

46

a7

a8

49

S0
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51
52
53

54
55

56
57
58
59

&0
61
52
63

=l
67
68
59

T
71
72
73

74
=

7o

53



4,667 4,792

4,49

3,714,135 4,193] 4,313| 4,365

3., 7] 3,693

3,53

T7
T8
79

20
81
82
83

26
a7
88
89

S0
91
92
93

94
95

96
i|Promedid 3,125| 3,302 3 48| 3,48
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Tabla2. Hojas infectadas a 8.5 GHz en una hora por 15 dias

Hojas infectadas por dia a 8.5 GHz en 1hora a 15 dias
Dias Dia 1 |Dia2|Dia 3 |Dia4 |Dia5 |Dia6 |Dia7|Dia8 |Diag |Dia 10|Dia 11|Dia 12|Dia 13|Dia 14|pia 15
Testigo promedio 3,063) 3,45 4,11| 4,65 4,92| 6,229 5,98 6,833| 7,365 7,552 8,219| 8,844 9,656| 10,26| 106145833
Testigo aproximado 3 3 4 5 5 6 6 7 7 8 B 9 10 10 11
Muetra aproximada 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5
Muetra promedio 3,125 33| 3,48 3,48| 3,53|3,698 373,698 4,135] 4,198 4,313| 4365 4,49| 4,667 479166667

Figura 1. Graficas de los resultados tabla 2
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e Testigo promedio  ====Testigo aproximado M Testigo promedio M Testigo aproximado
e uetra aproximada Muetra promedio B Muetra aproximada = Muetra promedio
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Tabla3. Hojas infectadas promedio a 9.5 GHz en una hora por 15 dias

Hojas infectadas por dia
Dias Dial Dial Dial Diad Dias Diag Dia7 Diad Dia9 Dia 10 Diall Dia 12 Dia 13 Dia 14 Dia 15
Testigo pron| 30625 384791667 4,11458333| 464583333 451656667 6,22016667| 507516667 683333333) 736458333| 7 55208333)  B21875  BB43M| 965625 10,2604167) 106145833
Testigo apro 3| 3 4 5 5 b 6 7 7 8 8 9 10 10 1
Muetra apro 3 3 4 4 4 5 5 5 b ] 7 7 8 8 9

Muetra pronl 3,16666667] 3,36458333) 3,60416667| 4 04166067) 4 29166667  4,53125| 494731667 541666667| 570833333) 645833333 6,79166667) 738541667 750625 B IB12S| 851041667

Figura 2. Graficas de los resultados tabla 3
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Tabla4. Hojas infectadas promedio a 10.5 GHz en una hora por 15 dias

Hojas infectadas por dia
Dias Dia1 ia 2 Dia3 Diad Dia s Diab Dia 7 Dia g Dia 9 Dia 10 Dia 11 [ia 12 iz 13 Dia14 [ia 15
Testige prom 30625 3,44791667) 4,11458333| 4,64583333| 4,91666667| 622916667  597916667) 6,83333333( 7,36458333) 755208333 8,21875% 884375 965625 102604167 10,6145833
Testigo apro E] | 4 5 5 b 6 T 7 8 ] 9 10 10 11
Muetra apro 3 3| 4 4 4 k] 5 5 6 b 7 7 8 & 9
Muetra pron| 3, 166656667 3,36458333' 360416667 4,04166667 II.EBiﬁﬁﬁEﬂ 4,53125| 4,94791667) 541666667 570833333 645833333 6,79166667| 7 38541667 ?,msl §,28125 E,Elﬂhﬁ&ﬂ
Figura 3. Graficas de los resultados tabla 4
Infeccion de hojas por dia Infeccion de hojas por dia
12 12
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6 6
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10 11 12 13 14 15 10 11 12 13 14 15

M Testigo promedio M Testigo aproximado

B Muetra aproximada = Muetra promedio
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Tabla5. Hojas infectadas promedio a 8.5 GHz en dos horas por 15 dias

Hajas infectadas por dia

Dias Dial Dia 2 Dia3 Diad Dias Diak Dia7 Diag Diz 8 Dia 10 Diall Dia12 Diz 13 Dia 14 Dia 15

Testigo prom 3,0625) 344791667 4,11458333) 4,64583333( 4 91660667 622916667 5 97916667| 6,83333333| 736458333 755208333 8,21875 8,84375 965625 102604167 10,6145833
Testige apro 3 3 4 5 E] B b 7 7 8 4 9 10 10 11
Muetra apro E] 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 §
Muetra pron| 3,10416667 3,28125) 344791667 344751667 3,5| 3,65625 365625 3,65625 4.01D41$E?| 4,09375 4,1875| 419791657 4,406‘25| 4,57291667) 4, 70833333

Figura 4. Graficas de los resultados tabla 5
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Tabla6. Hojas infectadas promedio a 9.5 GHz en dos horas por 15 dias

Hojas infectadas por dia
[as Dial Dia 2 Dia 3 [had Dia 5 Dia b [ha 7 Dia & Dia 9 Dia 10 Mha 11 [ha 12 Dia 13 Dia 14 Dha 15
Testigo pron 30625 344791667) 4,11458333| 4,64583333) 4, 91666667) 6,22916667| 597916667 683333333 736458333 755208333 821875 884375 9,65625 102604167 10,6145833
Testigo apro 3 3 L] 5 5 f [ 7 7 [ 8 9 10 10 11
WMuetra apro 3 ':1' [ [ 4 4] 3 5 3 B [ 6 7 7 1
Muetra pron| 2,97916667) 3,13541667) 3,72916667] 4,00083333| 417708333 4,33333333| 461458333 508125 528125 576041667) 6,01041667) 632291667  7,09375 7,35416667) 7,67708333
Figura 5. Graficas de los resultados tabla 6
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Tabla7. Hojas infectadas promedio a 10.5 GHz en dos horas por 15 dias

Hojas infectadas por dia
Dias Dial Dia2 Dia3 Dia 4 Dia5 Dia & Dia7 Dia & Dia 9 bia 10 Diall Dia 12 Dia 13 Dia 14 Dia 15
Testigo pron 3,0635) 344791667 4,11458333| 4,64583333) 4.01666667| 6,22916667| 597916667 6,83333333| 730458333 755208333 8,21875 8,84375 965625 10,2604167) 106145833
Testigo apro 3 3l 4 3 5 ] b 7 7 g g 9 10 10 11
Muetra apro 3 3' 3 4 4 4 5 5 5 b 6 1 7 8| 8
Muetra pron| 2,94791667 3,21875 345833333 3,875 4,03125| 4,33333333 4.625) 5,10416667| 544791667 6,01041667 6,29166667| 6,83333333( 7 41666667 7,90625| B,38541667

Figura 6. Graficas de los resultados tabla 7
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Anexo 3 Diagrama de Gantt del proceso realizado para el experimento.
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Anexo 5.

Certificados de validacion por expertos
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Anexo 6
Muestra testigo planta Geranio infectada con el hongo Roya

Figura 1.

Muestra testigo al inicio del experimento

Figura 2.

Muestra testigo a mitad del experimento.
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Figura 3.

Muestra testigo al final del experimento.

Figura 4.

Muestra sometida a una radiacion de 8.5 GHz a 1 hora inicio del experimento
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Figura 5.

Muestra sometida a una radiacion de 8.5 GHz a 1 hora a mitad del experimento
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Figura 6.

Muestra sometida a una radiacion de 8.5 GHz a 1 hora a final del experimento
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Figura 7.

Muestra sometida a una radiacion de 8.5 GHz a 2 horas inicio del experimento

70



Figura 8.

Muestra sometida a una radiacion de 8.5 GHz a 2 horas mitad del experimento
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Figura 9.

Muestra sometida a una radiacion de 8.5 GHz a 2 horas final del experimento

72



Figura 9.

Muestra sometida a una radiacion de 9.5 GHz a 1 hora inicio del experimento
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Figura 10.

Muestra sometida a una radiacion de 9.5 GHz a 1 hora mitad del experimento
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Figura 11.

Muestra sometida a una radiacion de 9.5 GHz a 1 hora final del experimento
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Figura 12.

Muestra sometida a una radiacion de 9.5 GHz a 2 horas inicio del experimento
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Figura 13.

Muestra sometida a una radiacion de 9.5 GHz a 2 horas mitad del experimento
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Figura 14.

Muestra sometida a una radiacion de 9.5 GHz a 2 horas final del experimento
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