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RESUMEN

En los cultivos de plantas ornamentales del Ecuador durante su produccion se
requieren de controles de calidad para su posterior comercializacion, entre los cuales
esta el control, eliminacion de plagas y hongos; generalmente lo realizan utilizando

productos quimicos como fungicidas y plaguicidas.

El presente proyecto mostro un proceso diferente para la reduccion de hongos nocivos
en cultivos ornamentales como Botrytis Cinerea y Puccinia Pelargonii, usando ondas
electromagnéticas mediante la implementacién de un prototipo electronico aplicado
directamente sobre la planta ornamental. El prototipo electronico posee un
potenciémetro logaritmico el cual sintonizdé un voltaje entre los valores de 0 a 18
voltios, estos valores de voltaje controlaron un VCO donde se obtuvo frecuencias de
5 GHz hasta 10,5 GHz, estos valores se visualizaron en una pantalla LCD TFT; ademas
en dicha pantalla se observd botones tactiles los cuales sirvieron para configurar el
tiempo de funcionamiento del prototipo en un rango de 1 a 240 minutos, una vez
configurados estos valores se procedid a pulsar otro botdn tactil de inicio ubicado en
la pantalla, cuando se requiera detener el proceso existe un botén tactil de paro; los
resultados més relevantes se obtuvieron radiando las muestras a una frecuencia de 9,5
GHz y un tiempo estimado de 2 horas para la reduccion de las enfermedades causadas
por hongos tanto para Puccinia Pelargonii como para Botrytis Cinerea en cultivos ya

mencionados.



ABSTRACT

In the cultivation of ornamental plants of Ecuador during their production, quality
controls are required for their subsequent commercialization, among which is the
control, elimination of pests and fungi; they usually do it using chemical products such

as fungicides and pesticides.

The present project showed o different process for the reduction of harmful fungi in
ornamental crops such as Botrytis Cinerea and Puccinia Pelargonii, using
electromagnetic waves through the implementation of an electronic prototype applied
directly on the ornamental plant. The electronic prototype has a logarithmic
potentiometer which tuned a voltage between the values of 0 to 18 volts, these values
were displayed on a TFT LCD screen; in addition, on this screen two tactile buttons
were used to configure the operating time of the prototype in a range of 1 to 240
minutes, once these values have been configured, another touch button located on the
screen was pressed, when there is a need to stop the process, there is a stop touch
button, the most results were obtained by radiating the samples at a frequency of 9,5
GHz and an estimated time of 2 hours for the reduction of diseases caused by fungi for

both Puccinia Pelargonii and Botrytis Cinerea in crops already produced.
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INTRODUCCION

El presente proyecto técnico se fundamenta en el desarrollo de un prototipo electronico
para la reduccién de hongos nocivos mediante el uso de ondas electromagnéticas como
recurso alternativo al uso de fungicidas de accion protectora y de caracter sistémico
altamente utilizados en el campo agricola, con el fin de combatir las enfermedades
causadas por hongos en cultivos de plantas ornamentales para obtener mejores

resultados al combatir este tipo de organismos.

La estructura de este documento se detalla a continuacion:

Capitulo 1: En el presente capitulo se establecen los fundamentos tedricos, donde se
detalla un soporte teorico referente a cultivos de plantas ornamentales en el Ecuador,
definicion y reconocimiento de hongos nocivos en cultivos ornamentales, importancia
de ondas electromagnéticas en el control de plagas, ondas electromagnéticas en el

control de hongos nocivos.

Capitulo 2: Este capitulo gira en torno al disefio de cada uno de los mddulos necesarios
para el desarrollo del prototipo electronico para la eliminacién de hongos nocivos,
entre los que se pueden sefialar a los siguientes: modulo de alimentacion, mddulo de
visualizacion, mddulo generador, modulo de control y seleccion, mddulo de

transmision, disefio de la cubierta protectora.

Capitulo 3: En este capitulo se realiza la implementacion del prototipo electrénico para
la eliminacion de hongos nocivos mediante la elaboracion fisica de cada uno de los

modulos disefiados y mencionados en el capitulo 2.

Capitulo 4: En este capitulo se presentan las pruebas y resultados obtenidos del
prototipo electrénico mediante la cuantificacion, cualificacion y condicionamiento de
cada una de las pruebas realizadas, en las cuales se obtuvo el mejor resultado para
Puccinia Pelargonii con una reduccion del 46,16% y Botrytis Cinerea con una
reduccion del 30,77%, donde las muestras fueron radiadas a una frecuencia de 9,5 GHz

durante un lapso de 2 horas, para los dos casos.
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ANTECEDENTES

Planteamiento del problema

Los dispositivos que funcionan emitiendo ondas electromagnéticas en su mayoria se
los puede encontrar en el campo de las telecomunicaciones; los cuales se usan
generalmente para poder trasmitir informacion; también existen dispositivos en el
mercado similares empleados en la eliminacion de plagas y enfermedades en las
plantas, que son orientados en su mayoria a tratar productos agricolas postcosechas
como frutas y granos secos. En cultivos de plantas ornamentales de forma directa no
se ha probado este tipo de dispositivos para reducir y controlar hongos nocivos, por tal
motivo el presente proyecto técnico plantea el desarrollo de un dispositivo que
mediante la emision de ondas electromagnéticas pueda controlar y reducir la poblacion

de hongos nocivos, en cultivos de plantas ornamentales.

Problema de estudio

Las enfermedades fangicas causadas por hongos constituyen uno de los principales
problemas que afectan a las plantas ornamentales, durante los Gltimos 50 afios el
control se ha basado fundamentalmente en el uso de fungicidas de accion protectora
de caréacter sistémico; sin embargo, la utilizacion de estos productos se ha vuelto cada
vez menor debido a un serie de aspectos negativos tales como: destruccion de la capa
de ozono, la contaminacion del ambiente, la acumulacién de residuos toxicos en el
agua, suelo, plantas y animales; los peligros a la salud de los agricultores que lo
aplican. (Roca, Control Bioldgico In Vitro de Diversos Aislados de Botrytis, 2013).
Este tipo de hongos se desarrollan en climas frescos y humedos, pueden ser
devastadores en climas lluviosos afectando a productos durante y después de la

cosecha (Juarez, Soza, & Lopez, 2010).

El uso de dispositivos electronicos que usan ondas electromagnéticas orientados a la
agricultura para el control de este tipo de enfermedades causados por hongos, solo se
han enfocado en frutas afectadas por el hongo Botrytis Cinerea de manera
experimental y en laboratorio. (Andrade & Cuichan, 2017)



El desarrollo de un dispositivo electrdnico que permita reducir la poblacién de hongos
nocivos, mediante ondas electromagnéticas aplicadas directamente sobre cultivos de
plantas ornamentales; no lo se lo ha realizado con anterioridad, debido a que el
tratamiento para esta enfermedad lo realizan comunmente con empleo de fungicidas.
(Valiente, 2014).

Justificacion

El presente proyecto técnico se encuentra enfocado a reducir la poblacion de hongos
nocivos en cultivos ornamentales, debido al deterioro producido en tallos, flores, haz,
envés de las hojas. Los hongos que causan enfermedades en las plantas constituyen un
grupo de mucha importancia en la agricultura debido a su gran nimero y a su enorme
capacidad de reproduccion, lo que muchas veces dificulta su control. Estos hongos
ocasionan grandes pérdidas econémicas y aumentan, ademas los costos de produccion,
al tener que establecerse medidas para tratar de controlarlos. (Gracia, 2005)

Las ondas electromagneéticas, debido a su amplio espectro admite diversas aplicaciones
en campos como telecomunicaciones, medicina, tecnologia ,agricultura .etc. .La
aplicacion de ondas electromagnéticas en el campo de la agricultura consiste en la
exposiciéon de cultivos a radiacion controlada, para el control y eliminacién de
bacterias u hongos que ocasionan la destruccion del tejido y enfermedades de los
cultivos ,como alternativa viable para evitar el uso de fungicidas, para de esta manera
reducir en gran porcentaje la contaminacién que ocasionan en los cultivos y a su vez
aumentar la produccion agricola y econémica . (Velazco, y otros, 2013)

Por todo lo expuesto anteriormente se hace necesario el desarrollo de un prototipo
electronico para la reduccion de hongos nocivos en cultivos ornamentales el uso de

ondas electromagnéticas.



Objetivos

Objetivo General
Desarrollar un prototipo electronico para reduccion de hongos nocivos en cultivos

ornamentales mediante el uso de ondas electromagnéticas de frecuencia variable.

Objetivos Especificos

e Determinar los parametros necesarios para el disefio de un prototipo
electronico que permita la reduccién y control de la poblacion de hongos
nocivos en cultivos de plantas ornamentales.

e Disefiar un prototipo electrénico para la reduccion de la poblacion de hongos
nocivos en cultivos de plantas ornamentales mediante el uso de ondas
electromagnéticas.

e Implementar un prototipo electrénico para la reduccion de la poblacion de
hongos nocivos en cultivos de plantas ornamentales mediante un sistema que
emita ondas electromagnéticas de frecuencia variable.

e Analizar los resultados obtenidos mediante el funcionamiento del prototipo
para la reduccion de la poblacion de hongos Roya (Puccinia Pelargonii) y

Botrytis Cinerea en cultivos de plantas ornamentales.



CAPITULO 1
FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Hongos nocivos en cultivos de plantas ornamentales

1.1.1 Cultivo de plantas ornamentales en Ecuador

Se denomina planta ornamental a aquella que por su aspecto colorido y atractivo se
siembra y se distribuye, es decir todas aquellas plantas que el ser humano ha tomado
de entorno natural con el fin de ornamentar un espacio disponible. En los Gltimos afios
este tipo de cultivos son considerablemente empleados en el disefio de interiores y
exteriores, segun estudios los cultivos ornamentales tienen como cualidad el

mejoramiento de la calidad del aire. (Guaman, 2015).

El desarrollo del cultivo de plantas ornamentales en Ecuador se estima que comienza
en el afio de 1875 con la construccion de los primeros invernaderos de este tipo
cultivos; sin embargo, es en los afios noventa donde comienza el apogeo de la
floricultura. Segun estudios e investigaciones la produccién de flores y cultivos de
plantas ornamentales significaban entre el 20% y 30% de las exportaciones del pais,
contribuyendo al PIB agricola en el afio 2010 con un 3.7%, siendo un rubro muy
importante en la economia como principal producto de exportacion no tradicional y se
observa el crecimiento anual de exportaciones desde los afios 1993 hasta 2016 ha sido
de alrededor de 23 millones de dolares anuales. El sector floricultor se ubica en la
provincia de Pichincha, donde se cultiva el 65% de la produccién nacional, seguido
por Cotopaxi y Azuay con el 16,27% y 5,84% respectivamente de los cuales las rosas
son las que ocupan una gran parte de este mercado, con 2.0088 hectareas de cultivo.
(Viracocha, 2013)

Al suroriente de la provincia de Pichincha se encuentra el Canton Mejia el cual tiene
un clima frio con una temperatura aproximada de 15°C ademas consta de tres zonas
definidas: el valle, los paramos y el subtropico, en las cuales destacan actividades
principales como la agricultura, la ganaderia y turismo, dentro del campo de
agricultura la actividad floricola ha tenido un avance muy significativo ya que segun
su distribucion de las 96.937 hectareas de terreno cultivable, 59.962 son para la
ganaderia lechera, 5.420 a la agricultura habitual y 1.408 has destinadas a cultivos que
se consideran de exportacion . (Direccion de Gestion Estratégica, 2014)
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1.1.2 Hongos nocivos

Las enfermedades fungicas causadas por hongos constituyen uno de los principales
problemas que afectan a las plantas ornamentales, durante los dltimos 50 afos el
control se ha basado fundamentalmente en el uso de fungicidas de accion protectora
de caracter sistémico; sin embargo, la utilizacion de estos productos se ha vuelto cada
vez menor debido a una serie de aspectos tales como: destruccién de la capa de ozono,
la contaminacion del ambiente, la acumulacion de residuos toxicos en el agua, suelo,
plantas y animales; los peligros a la salud de los agricultores que lo aplican. (Roca,
CONTROL BIOLOGICO IN VITRO DE DIVERSOS AISLADOS DE BOTRYTIS,
2013)

Estos organismos se consideran que tienen nucleo definido, ademas estos no pueden
producir sus propios alimentos, su reproduccion es del tipo sexual y asexual y constan
de un cuerpo vegetativo formado por filamentos divididos que pueden hacerse
compactos para formar estructuras de superveniencia. (Centro Agronémico Tropical

de Investigacion y Ensefianza, 1991)

Dentro de los principales hongos nocivos en este tipo de cultivos se tienen:

e Roya (Puccinia Pelargonii), esta enfermedad es causada por un hongo de
nombre cientifico de Puccinia Pelargonii-zonalis y su aparicion se denota como
en forma de manchas amarillentas incluso blanquecinas en la cara superior
(haz) de las hojas, mientras que en la cara inferior (envés) se desarrollan las
esporas del hongo causante, que se agrupan en montoncitos polvorientos café-
oscuros en forma de circulos concéntricos alrededor de una pustula central mas

grande.

La roya del geranio cominmente aparece en épocas humedas y frias, y sus
efectos se los observa principalmente en las hojas de la planta infectada.
(Fernandez, Rodriguez, & Gémez, 2014)

e Botrytis Cinerea, es un hongo responsable de la enfermedad Moho gris en este
tipo de cultivos; esto hongo causante de enfermedades tiene la mayor

distribucion geogréafica que afecta a una amplia variedad de especies de plantas.
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Actla agresivamente en la fase inicial en partes de plantas en descomposicion
0 debilitadas y posteriormente se dilata al resto del tejido de la planta. (Gomez,
2013).

1.2 Ondas Electromagnéticas en el control de plagas

1.2.1 Importancia de las Ondas Electromagnéticas en el control de plagas

Las enfermedades en las plantas ornamentales causadas por las plagas de hongos
representan un factor a considerar a la hora de la produccién agricola, su tratamiento
mediante el uso de plaguicidas es una alternativa que actualmente se usa en su mayoria,
los plaguicidas al ser sustancias quimicas que requieren tratamiento para su produccion
contienen sustancias que son consideradas toxicas; que al ser empleados en los cultivos
dejan restos en el suelo, aire y agua que pueden llegar a afectar a los diferentes niveles

de un ecosistema. (Garcia & Rodriguez, 2012)

Otra alternativa a ser empleada para el control de plagas en cultivos de plantas es el
uso de ondas electromagnéticas; actualmente las ondas electromagnéticas por su
amplio espectro dan facilidades de aplicacién para casi cualquier tipo de tecnologia en
desarrollo y se usan en varios campos de la industria como la salud, telefonia,

television, etc.

Al ser empleadas las ondas electromagnéticas para el control de plagas, se reduce el
uso de quimicos que contienen los plaguicidas y otros métodos de control de plagas
que produzcan cierto grado de contaminacion en el medio ambiente, ademas de no
necesitar un medio material para propagarse y dependiendo de la fuente que las emita,

pueden tener un amplio rango de cobertura.

Actualmente a las ondas electromagnéticas se las emplea para el control de plagas en
productos postcosecha como las frutas y en granos almacenados, mediante la radiacion
se produce un proceso térmico que eleva la temperatura a un aproximado de 53°
centigrados durante un intervalo de 3 minutos logrando una eficacia del 100%. (Garcia,
Garcia, Salas, & Sosa, 2016)



1.3 Ondas electromagnéticas en el control de hongos nocivos

Para el uso de ondas electromagnéticas en el control de hongos nocivos en cultivos de
plantas ornamentales, consistiria en la exposicion directa de la planta a la radiacion
controlada, para lo cual se deberian tener aspectos a considerar como la frecuencia de
la onda, la potencia, el tiempo de exposicion y la distancia respecto a la fuente de

radiacion.

El presente proyecto se basara en los parametros obtenidos del articulo cientifico de
nombre “Analisis del uso de ondas electromagnéticas para simulacion de la deteccion
y eliminacion del hongo (Botrytis Cinerea)”, en el cual se aporta los siguientes

parametros:

e Frecuencia de la fuente para la eliminacion: 8.6 GHz a 10.2 GHz

e Potencia utilizada por la fuente.: -35.50 dBm a -50.20 dBm

e Tiempo de exposicion a la radiacion: 15 min a 20 min.

e Distancia desde la fuente hacia las muestras: 15 cm a 20 cm. (Gonzales,
Manguia, & Cuichén, 2015)

Estos parametros seran tomados en cuenta ya que el desarrollo del dispositivo tendra
un rango de frecuencia variable y los datos aportados se experimentaron para un hongo
en especifico como Botrytis Cinerea, al igual que los tiempos de radiacion y las
distancias. Sin embargo, al tener una estructura organica similar marcada
especialmente en su fuente de alimento, por consiguiente, estos parametros pueden ser
usados en diferentes tipos de hongos, que se encuentran en este tipo de cultivos, el
parametro distancia tendra que ser tomado en cuenta ya que la aplicacion del prototipo

en un invernadero variara.



CAPITULO 2
DISENO DEL PROTOTIPO PARA ELIMINACION DE HONGOS NOCIVOS
EN CULTIVOS DE PLANTAS ORNAMENTALES

2.1 Modulos generales del prototipo

El prototipo electronico consta de cinco mddulos los cuales seran esenciales para su
funcionamiento, a continuacion, se dan a conocer la funcionalidad de cada uno de
ellos: médulo de alimentacion, tendra el voltaje y corriente necesaria para el
funcionamiento de todos los componentes del prototipo; modulo de control y
seleccion, donde se configura y selecciona los parametros como la frecuencia en el
orden de los GHz, el tiempo requerido para el funcionamiento; mddulo de
visualizacion, el usuario podra observar el funcionamiento del prototipo cuando este
se encuentre trabajando; modulo de trasmision, este modulo permitird acondicionar a

la onda electromagnética para ser emitida al medio.

Figura 2.1. Esquema del prototipo

MODULO DE MODULO DE MODULO MODULO DE

VISUALIZACION CONTROL Y GENERADOR TRASMISION
SELECCION

A J 3 F 3

F ¥
Y
Y

MODULO
DE
ALIMENTACION

Esquema por médulos del prototipo electronico. Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

2.1.1 Modulo de alimentacion

Para el modulo de alimentacién se consideran los voltajes de trabajo especificados en
las hojas de datos de los componentes de los modulos, es recomendable manejar un
voltaje estandar en toda circuiteria para de este derivar los voltajes necesarios para los
respectivos modulos, tal es el caso del VCO que necesita una alimentacion operativa
de 5V DC a 40mA y con un voltaje variable de 0-18V DC en el modulo generador. En
el médulo de seleccion y control, la tarjeta Arduino tiene un voltaje de alimentacion
de 5V DC. En cuanto al modulo de visualizacion, la pantalla TFT tiene un voltaje de
alimentacion de 3,3V DC a 300mA.



Los parametros de la fuente del médulo de alimentacidn se resumen a continuacion en

la siguiente tabla:

Tabla 2.1. Parametros mddulo de alimentacion.

Parametro Valor
Voltaje de entrada 100-110V AC
Rango de frecuencia de entrada 60Hz
Corriente aproximada de entrada 1A
Voltajes de salida fijos 3,3V DC ,5VDC
Voltajes de salida variable 0-18V DC

Tabla con los pardmetros de funcionamiento considerados para el disefio del médulo de alimentacién.

Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

Para todos estos requerimientos se dispone directamente de una fuente que maneja
diferentes tipos de salidas de voltajes estables, como la fuente de alimentacion de los
computadores con la Unica limitacion del voltaje de variable en el rango de 0-18 VCD
en médulo de generacién como se muestra en la tabla 2.1; Sin embargo, se soluciona
con un convertidor de voltaje DC-DC XL 6009 STEPUP. Por lo dicho anteriormente
la mejor opcion es la fuente de poder Micro ATX de marca ANERA y modelo AE-
PSUM2065 por sus caracteristicas y costo, como se puede observar la ficha técnica en
el siguiente enlace: https://www.ocompra.com/ecuador/item/micro-fuente-de-poder-

micro-atx-650-w-para-cpu-marca-anera-414175815/

Figura 2.2. Circuito de Alimentacion.

Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.
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Las especificaciones técnicas de la fuente de alimentacién se detallan a continuacion

en la siguiente tabla.

Tabla 2.2. Pardmetros de funcionamiento de la fuente de alimentacion Micro ATX
AE-PSUM2065.

Parametro Valor
Marca ANERA
Modelo AE-PSUM?2065
Descripcion Micro ATX 650 W
Dimensiones 12.5*%10%6.5 cm
Potencia 650 W
Voltaje de entrada L11ISVAC-200 VAC
Corriente de entrada | 115 VAC/10A Max 230 VAC/5A Max
Rango de Frecuencia 50-60Hz
Voltaje de salida +5V DC, +3.3V DC, +12VDC, -12VDC
29A,26 A 34 A 03 A

Tabla con parametros de funcionamiento de la fuente Micro ATX AE-PSUM2065 obtenidos de la

hoja de especificaciones. Fuente: (Acteck, 2017)

2.1.2 Modulo de visualizacion

En el disefio del mddulo de visualizacion se tiene opciones de trabajar con pantallas
de tipo color y monocromaticas en este caso se usa el modelo de pantalla TFT touch
de 2,8” y resolucion de 240x320 pixeles siendo una variacion de pantallas LCD pero
con mayores prestaciones, viene incorporado un panel touch que permite la reduccion
del nimero de botones si asi se requiere en la implementacion del prototipo, ademas
la visualizacion es en color, lo que permite que la interaccién existente entre el
operador y el prototipo electrénico mejore, teniendo una mejor percepcion ya que en
esta se presenta parametros como la frecuencia a la que esta trabajando el dispositivo
en el rango de los GHz, el tiempo de funcionamiento que se configure previamente y

el estado del prototipo, ya sea apagado o en funcionamiento.

Las caracteristicas de esta pantalla y sus configuraciones de conexién se las puede
encontrar en el siguiente enlace: https://cdn-learn.adafruit.com/downloads/pdf/

adafruit-2-dot-8-color-tft-touchscreen-breakout-v2.pdf
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2.1.3 Mddulo generador

Para el mddulo generador se realiza la configuracion de los pardmetros necesarios de
la onda electromagnética del dispositivo electronico, para lo cual se usa un VCO
(oscilador controlado por voltaje), los modelos con frecuencias necesarias para la
reduccion de hongos nocivos que se encontraron en el mercado son los que se pueden

apreciar en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Modelos de VCO existentes en el mercado.

Rango de Precio
Modelo Frecuencia. $ Disponibilidad
(GHz)
584-HMCS87LC4B 5-10 182,42 SI
584-HMC6380L.C4B 8-16 122,51 NO
584-HMC734LP5SE 8,6 -10,2 43,21 NO

Tabla de seleccion del VCO existentes en el mercado. Elaborado por: José Alban, Jonathan

Quillupangui.

El modelo que se escoge es el 584-HMC587LC4B debido a su disponibilidad de
adquisicién, en la tabla 2.3 se puede apreciar los modelos de VCO en el mercado de la

tienda en linea Mouser Electronics.

2.1.4 Modulo de control y seleccion

En el disefio del médulo de control y seleccion se procede primero a elaborar la parte
de control, el cual consiste en la utilizacion de la tarjeta Arduino Mega 2560 con
caracteristicas que se pueden apreciar en la tabla 2.4, en esta tarjeta se realiza la
programacion de los médulos de visualizacion; para la parte de seleccién se procede a
utilizar un potenciometro logaritmico doble, ya que este permite dos salidas
analogicas dirigidas hacia la tarjeta Arduino Mega y para el voltaje de sintonizacién

del VCO vy se lo puede apreciar en la tabla 2.4.

Se puede apreciar las funciones mas detalladas de la tarjeta Arduino Mega 2560 en el
siguiente enlace: http://www.agspecinfo.com/pdfs/M/MB0014.PDF
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Tabla 2.4. Caracteristicas del Arduino Mega 2560.

Arduino Mega 2560
Voltaje de alimentacion 5V
Velocidad del cristal 16 MHz
Numero de pines de conexion 70
Numero de pines analogos 16
Numero de pines digitales 54

Tabla de descripcion de las caracteristicas de trabajo de la tarjeta Arduino Mega 2560. Elaborado por:
José Alban, Jonathan Quillupangui.

Figura 2.3. Potenciémetro doble.
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Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

2.1.5 Mddulo de transmision

Para el disefio de este mddulo se considera la utilizacion de un dispositivo transmisor
que permita irradiar energia uniformemente en todas las direcciones tomando en
cuenta el rango de frecuencia que entrega el médulo generador, de tal forma que cubra
el area empleada por los cultivos a tratar en el invernadero, para ello se hace uso de
una antena con patron de radiacion omnidireccional; Sin embargo, al no existir este
tipo de antenas en el pais debido a la frecuencia de operacion del prototipo se procede
a la elaboracion de una antena tipo patch ya que este tipo de antena por su tamafio
reducido se logra adecuar a una gran variedad de dispositivos en cuanto a tamafio y
peso, permitiendo desarrollar un dispositivo compacto y portable; ademas debido a
que el patron de radiacion de este tipo de antenas se considera omnidireccional y

permite trabajar en rangos de frecuencias variadas, sin embargo la energia tiende a ser
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irradiada hacia la parte superior de la antena debido a que se propone un plano de tierra
infinito que impide que la radiacion se dirija hacia la parte inferior de la antena . (Vaca
& Venegas, 2011) .

En el disefio de la antena tipo patch se consideran los pardmetros utilizados en el
proyecto fin de carrera “Disefio de nuevas antenas ultra wide band con filtros notch
integrados “debido a que en la seccidn monopolos de tecnologia impresa establece que
el disefio se basa en antenas con patrén de radiacion omnidireccional en el plano
horizontal y para ello el plano de masa no debe estar presente en la parte inferior del
parche. (Hernandez, 2012).

Po lo anterior mencionado se presentan los parametros seleccionados para el disefio de

la antena en la tabla 2.5

Tabla 2.5. Pardmetros de disefio antena tipo patch.

Parametro Valor
Radio (R) 12 mm
Espesor (h) 1.6 mm
Ancho (W) 35 mm
Largo(L) 35 mm

Ancho pista(W1) 3.2 mm

Linea microstrip (L1) | 14.75 mm

Plano de masa(g) 0.2 mm
A 20 mm
B 11.73 mm
C 5.26 mm
D 3mm

Tabla de parametros que se consideran para el disefio de la antena tipo patch. Fuente : (Hernandez,
2012).
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En la figura 2.4 se puede apreciar el disefio de la antena tipo patch de patron
omnidireccional en el software AutoCAD 2016 para su posterior implementacion.

Figura 2.4. Disefio de la antena tipo patch.

6,26
o

Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

2.2 Diseiio de la cubierta protectora

Para el disefio de la carcasa se toma en cuenta la dimensidn de las placas, la fuente, la
pantalla LCD TFT y el modulo Arduino, con el fin de tener una correcta distribucién
de las partes en el interior y optimizando el espacio, también para que exista
circulacion de aire y evitar el sobrecalentamiento de los dispositivos electronicos.

Figura 2.5. Vista Superior del prototipo electrénico.
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Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.
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Figura 2.6. Vista Lateral del prototipo electrénico.
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Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

Figura 2.7. Vista posterior del prototipo electronico.

Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

Se puede observar en las figuras 2.5, 2.6 y 2.7 las dimensiones detalladas del disefio
del prototipo electrdnico en diferentes vistas.
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CAPITULO 3
IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO ELECTRONICO PARA LA
ELIMINACION DE HONGOS NOCIVOS.

Para el desarrollo de las tarjetas de los diferentes mddulos se realizan en el software
Proteus, usando los programas ARES e ISIS que sirven para disefio y enrutamiento de

circuitos impresos.

3.1 Modulo de visualizacion

En este modulo se acopla directamente la pantalla TFT a la tarjeta Arduino Mega 2560;
se desarrolla el cddigo fuente de alertas visuales, auditivas y para el funcionamiento
de la pantalla TFT en el software Arduino, en la que se visualiza los valores de
frecuencia en el rango de 5Ghz hasta 10Ghz ,ademas del tiempo de irradiacion entre
los limites de 60 a 180 min que seran variados mediante botones configurados en la
pantalla touch de la TFT; una vez configurados estos parametros se observa dos
botones, un boton de inicio y otro de finalizacion del ciclo de trabajo que estara activo

en caso de que se requiera detener el proceso.

3.2 Tarjeta del modulo generador

Se procede a realizar la placa en el programa ARES bajo las condiciones técnicas
proporcionadas en la hoja de datos del fabricante teniendo en cuenta el voltaje de
alimentacion, voltaje de sintonizacion en el rango de 0 a 18V DC para su respectiva
frecuencia de salida en el rango de 5 a 10 GHz ademas de las precauciones en la
manipulacion debido a que es un dispositivo susceptible a la electroestatica. La placa
disefiada se la puede apreciar en la figura 3.1 ademés se muestra en la figura 3.3 el
montaje y distribucion definitiva de todos los madulos acoplados en el interior del case
de proteccion.

Figura 3.1. Disefio de la placa del VCO.

Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.
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Figura 3.2. Montaje final de los modulos en el case.

Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

3.3 Tarjeta de control

En esta placa se procede a enrutar los médulos de generacion, visualizacién, control,
transmision y alimentacion, optimizando el espacio disponible para el disefio debido a
que se requiere un prototipo compacto y portable por su aplicacion directamente en el
campo. El disefio de la tarjeta se puede apreciar en la figura 3.2 y los detalles del

software empleado se muestra en el anexo A.

Figura 3.3. Disefio de la tarjeta de control.
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Elaborado por: José Albéan, Jonathan Quillupangui.
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Figura 3.4. Implementacion tarjeta control.

Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

3.4 Modulo de transmision
Para este modulo se procede a tomar en consideracion los datos del disefio para la

elaboracion de la antena que se puede apreciar en la figura 3.4.

Figura 3.5.Antena omnidireccional implementada.

Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 Pruebas de cobertura

Para ver el estado de trabajo del dispositivo, se realiza pruebas de cobertura con el
sistema funcionando, donde se obtuvieron los resultados utilizando el analizador de
espectros Field Fox disponible en el laboratorio de Investigacion de
Telecomunicaciones de la Universidad, que se pueden apreciar en la tabla 4.1,4.2 y
4.3.

Tabla 4.1. Pruebas de cobertura de la sefial de la antena con el analizador de
espectros a 8.5 GHz.

8.5GHz 0° 90° 180° 270°
Potencia(dBm) | -46.09 | -47.77 | -48.96 | -54.02
Distancia(cm) 30 31 32 26

Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

Tabla 4.2. Pruebas de cobertura de la sefial de la antena con el analizador de
espectros a 9.5 GHz.

9.5GHz 0° 90° 180° 270°
Potencia(dBm) | -47.71 | -50,89 | -46.09 | -48.65
Distancia(cm) 27 25 23 24

Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui

Tabla 4.3. Pruebas de cobertura de la sefial de la antena con el analizador de

espectros a 10.5 GHz.
10.5GHz 0° 90° 180° 270°
Potencia(dBm) | -50,30 | -51.25 -54.3 -49.28
Distancia(cm) 25 23 22 24

Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

4.2 Clasificacion de muestras y escenario de pruebas
Para el escenario de pruebas en el hongo Puccinia Pelargonii se plantea la clasificacion
de acuerdo con el grado de infeccion como grave y leve observado en las hojas, para

cada clasificacidn se utiliza 9 muestras de plantas afectadas por el hongo mencionado.
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Para el escenario de pruebas en el hongo Botrytis Cinerea se contempla la clasificacion
de un solo tipo de infeccion como moderado, se usan 9 muestras ya que estas se
irradian a tres diferentes frecuencias con valores fijos de 8,5 GHz 9,5 GHz y 10,5 GHz
en tres diferentes tiempos debido a que en estos parametros se obtuvieron resultados
relevantes en estudios previos de control de hongos aplicado en frutillas (Andrade &
Cuichan, 2017), de plantas afectadas por el hongo en cuestion. Para cada clasificacion
realizada se usa una muestra testigo la cual no sera sometida al tratamiento para su

posterior comparacion al término de las pruebas realizadas.

En las tablas 4.4, 4,5, 4,6 y figuras 4.1, 4.2, 4.3 se muestra la clasificacion de las
muestras a emplearse indicando el tiempo y la frecuencia a la cual seran irradiadas; se
considera por el alcance del prototipo una distancia fija de las muestras a 20 cm tomada

desde el borde de la antena hacia el centro de la planta usada como muestra.

4.2.1 Muestras para Botrytis Cinerea

Figura 4.1. Muestras usadas de Botrytis Cinerea.

Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

Tabla 4.4. Frecuencia vs tiempo para Botrytis Cinerea.

Frecuencia/Tiempo | 1 hora 2 horas 3 horas
8,5 GHz Muestra A Muestra B Muestra C
9,5 GHz Muestra D Muestra E Muestra F
10,5 GHz Muestra G Muestra H Muestra |

Elaborado por: José Albéan, Jonathan Quillupangui.

20



4.2.2 Muestras para Puccinia Pelargonii

Figura 4.2. Muestras usadas de Puccinia Pelargonii con infeccion leve.

Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

Tabla 4.5. Frecuencia vs tiempo para Puccinia Pelargonii infeccion leve.

Frecuencia/Tiempo 1 hora 2 horas 3 horas
8,5 GHz Muestra A Muestra B Muestra C
9,5 GHz Muestra D Muestra E Muestra F
10,5 GHz Muestra G Muestra H Muestra |

Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

Figura 4.3. Muestras usadas de Puccinia Pelargonii con infeccion grave.

Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

Tabla 4.6. Frecuencia vs tiempo para Puccinia Pelargonii infeccion grave.

Frecuencia/Tiempo 1 hora 2 horas 3 horas
8,5 GHz Muestra A Muestra B Muestra C
9,5 GHz Muestra D Muestra E Muestra F
10,5 GHz Muestra G Muestra H Muestra |

Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.




4.3 Primeros resultados obtenidos

La radiacion en las muestras se realiz6 durante 11 dias considerando el periodo de
incubacion del hongo desde la infeccidn hasta la visibilidad de las manchas en las hojas
( Facultad de Agronomia de la Universidad de Buenos Aires, s.f.), se capturan fotos
pasando un dia para visualizar notablemente el avance del hongo, como se puede
observar en el anexo B donde se especifica el dia, las hojas que se toman como

referencia; en las tablas 4,7, 4,8 y 4,9 se muestra los resultados obtenidos.

4.3.1 Puccinia Pelargonii con infeccion de tipo leve

Tabla 4.7. Datos obtenidos de las muestras usadas para Puccinia Pelargonii con

infeccién leve.

Dias de Experimentacion Di-al | Dia3 | Dia5 | Dia7 | Dia9 | Dia 11
Muestra Testigo
NUmero de hojas infectadas 4 5 6 7 8 11
Porcentaje de infeccion en (%) | 30.77 | 38.46 | 46.15 | 53.85 | 61.54 | 84.62
Muestra A
NUmero de hojas infectadas 3 3 3 4 5 6
Porcentaje de infeccion en (%) | 23.08 | 23.08 | 23.08 | 30.77 | 38.46 | 46.15
Muestra B
Numero de hojas infectadas 4 4 6 6 7 9
Porcentaje de infeccion en (%) | 30.77 | 30.77 | 46.15 | 46.15 | 53.85 | 69.23
Muestra C
Numero de hojas infectadas 4 5 5 5 6 7
Porcentaje de infeccion en (%) | 30.76 | 38.46 | 38.46 | 38.46 | 46.15 | 53.85
Muestra D
NUmero de hojas infectadas 3 4 5 6 7 8
Porcentaje de infeccion en (%) | 23.08 | 30.77 | 38.46 | 46.15 | 53.85 | 61.54
Muestra E
Numero de hojas infectadas 3 3 3 4 4 5
Porcentaje de infeccion en (%) | 23.08 | 23.08 | 23.08 | 30.76 | 30.76 | 38.46
Muestra F
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Numero de hojas infectadas 3 4 5 6 7 8
Porcentaje de infeccion en (%) | 23.08 | 30.77 | 38.46 | 46.15 | 53.85 | 61.54
Muestra G
NUmero de hojas infectadas 3 4 4 5 5 6
Porcentaje de infeccion en (%) | 23.08 | 30.77 | 30.77 | 38.46 | 38.46 | 46.15
Muestra H
NUmero de hojas infectadas 4 5 5 7 7 8
Porcentaje de infeccion en (%) | 30.77 | 38.46 | 38.47 | 53.84 | 53.84 | 61.54
Muestra |
NUmero de hojas infectadas 3 3 4 5 6 7
Porcentaje de infeccion en (%) | 23.08 | 23.08 | 30.77 | 38.46 | 46.15 | 53.84

Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

4.3.2 Puccinia Pelargonii con infeccion de tipo grave

Tabla 4.8. Datos obtenidos de las muestras usadas para Puccinia Pelargonii con

infeccion grave

Dias de experimentacién Dial | Dia3 | Dia5 | Dia7 | Dia9 | Diall
Muestra Testigo
Numero de hojas infectadas 8 10 12 13 13 13
Porcentaje de infeccion en (%) | 61.54 | 76.92 | 92.31 | 100 | 100 100
Muestra A
NUmero de hojas infectadas 5 6 8 10 11 12
Porcentaje de infeccion en (%) | 38,46 | 46.15 | 61.54 | 76.92 | 84.62 | 92.31
Muestra B
Numero de hojas infectadas 8 8 8 8 9 9
Porcentaje de infeccion en (%) | 66.67 | 66.67 | 66.67 | 66.67 | 75 75
Muestra C
Numero de hojas infectadas 5 5 6 7 8 9
Porcentaje de infeccion en (%) | 38,46 | 38,46 | 46,15 | 53,84 | 61,54 | 69,23
Muestra D
Numero de hojas infectadas 7 8 8 9 9 10
Porcentaje de infeccion en (%) | 70 80 80 90 90 100
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Muestra E

Numero de hojas infectadas 4 5 6 6 7 7
Porcentaje de infeccion en (%) | 30.76 | 38.46 | 46.15 | 46.15 | 53.84 | 53.84
Muestra F
Numero de hojas infectadas 5 6 6 7 7 7
Porcentaje de infeccion en (%) | 38,46 | 46,15 | 46,15 | 53,84 | 53,84 | 53,84
Muestra G
Numero de hojas infectadas 6 6 7 7 8 8
Porcentaje de infeccion en (%) | 60 60 70 70 80 80

Muestra H

Numero de hojas infectadas 7 8 8 9 9 10
Porcentaje de infeccion en (%) | 53.85 | 61.54 | 61.54 | 69.23 | 69.23 | 76.92

Muestra |

NUmero de hojas infectadas 8 9 9 9 9 9
Porcentaje de infeccion en (%) | 61.53 | 69.23 | 69.23 | 69.23 | 69.23 | 69.23

Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

4.3.3 Botrytis Cinerea

Tabla 4.9. Datos obtenidos de las muestras usadas para Botrytis Cinerea.

Dias de experimentacién Dial | Dia3 | Dia5 | Dia7 | Dia9 | Diall
Muestra Testigo
Numero de hojas infectadas 3 4 4 4 5 8
Porcentaje de infeccion en (%) | 23.08 | 30.79 | 30.79 | 30.79 | 38.46 | 61.54
Muestra A
NUmero de hojas infectadas 3 3 4 5 5 5
Porcentaje de infeccion en (%) | 23.08 | 23.08 | 30.77 | 38.46 | 38.46 | 38.46
Muestra B
Numero de hojas infectadas 3 3 3 3 3 4
Porcentaje de infeccion en (%) | 23.08 | 23.08 | 23.08 | 23.08 | 23.08 | 30.77
Muestra C
Numero de hojas infectadas 3 3 3 3 4 4
Porcentaje de infeccion en (%) | 23.08 | 23.08 | 23.08 | 23.08 | 30.77 | 30.77
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Muestra D

Numero de hojas infectadas 2 2 3 3 4 5
Porcentaje de infeccion en (%) | 15.38 | 15.38 | 23.08 | 23.08 | 30.77 | 38.46
Muestra E
Numero de hojas infectadas 2 2 2 3 3 4
Porcentaje de infeccion en (%) | 15.38 | 15.38 | 15.38 | 23.08 | 23.08 | 30.77
Muestra F
Numero de hojas infectadas 4 5 6 6 7 7
Porcentaje de infeccion en (%) | 30.77 | 38.46 | 46.15 | 46.15 | 53.84 | 53.84
Muestra G
Numero de hojas infectadas 3 4 4 5 5 5
Porcentaje de infeccion en (%) | 23.08 | 30.77 | 30.77 | 38.46 | 38.46 | 38.46
Muestra H
NUmero de hojas infectadas 2 3 4 4 6 6
Porcentaje de infeccion en (%) | 15.38 | 23.08 | 30.77 | 30.77 | 46.15 | 46.15
Muestra |
NUmero de hojas infectadas 3 4 4 4 5 5
Porcentaje de infeccion en (%) | 23.08 | 30.77 | 30.77 | 30.77 | 38.46 | 38.46

Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.
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4.4 Graficos comparativos de resultados obtenidos

4.4.1 Puccinia Pelargonii con infeccion de tipo leve

Figura 4.4. Frecuencia: 8,5 GHz, Tiempo: 1 hora

Muestra A: Dias vs % de infeccion
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Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

Figura 4.5. Frecuencia: 8,5 GHz, Tiempo: 2 horas

Muestra B: Dias vs % de infeccién
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Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

Figura 4.6. Frecuencia: 8,5 GHz, Tiempo: 3 horas

Muestra C: Dias vs % de infeccidén
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Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.
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Figura 4.7. Frecuencia: 9,5 GHz, Tiempo: 1 hora
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Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

Figura 4.8. Frecuencia: 9,5 GHz, Tiempo: 2 horas
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Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.
Figura 4.9. Frecuencia: 9,5 GHz, Tiempo: 3 horas

Muestra F: Dias vs % de infeccién
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Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.
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Figura 4.10. Frecuencia: 10,5 GHz, Tiempo: 1 hora
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Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

Figura 4.11. Frecuencia: 10,5 GHz, Tiempo: 2 horas
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Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

Figura 4.12. Frecuencia: 10,5 GHz, Tiempo: 3 horas
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Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.
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Puccinia Pelargonii con infeccion de tipo grave

Figura 4.13. Frecuencia: 8,5 GHz, Tiempo: 1 hora

Muestra A: Dias vs % de infeccidn

Dia 11 |
Dia9 |
Dia7 |
Dia5 |
Dia3 |
Dial |
40 60 80

Muestra Testigo Muestra A

Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

Figura 4.14. Frecuencia: 8,5 GHz, Tiempo: 2 horas

Muestra B: Dias vs % de infeccion
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Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

Figura 4.15. Frecuencia: 8,5 GHz, Tiempo: 3 horas
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o iy ———
Dia O | —— 61,54
Dia 7 o ——— 53,54
Dia S | —— 46,15
Dia3  — 33,46
Dia | |—— 3546
0 20 40 60 80

Muestra Testigo B Muestra C

Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.
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Figura 4.16. Frecuencia: 9,5 GHz, Tiempo: 1 hora

Muestra D: Dias vs % de infeccion
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Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

Figura 4.17. Frecuencia: 9,5 GHz, Tiempo: 2 horas.

Muestra E: Dias vs % de infeccidn
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Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

Figura 4.18. Frecuencia: 9,5 GHz, Tiempo: 3 horas.
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Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.
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Figura 4.19. Frecuencia: 10,5 GHz, Tiempo: 1 hora.
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Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

Figura 4.20. Frecuencia: 10,5 GHz, Tiempo: 2 horas

Muestra H: Dias vs % de infeccidn
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Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

Figura 4.21. Frecuencia: 10,5 GHz, Tiempo: 3 horas.
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Elaborado por: José Albéan, Jonathan Quillupangui.
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4.4.2 Botrytis Cinerea
Figura 4.22. Frecuencia: 8,5 GHz, Tiempo: 1 hora.
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Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

Figura 4.23. Frecuencia: 8,5 GHz, Tiempo: 2 horas.
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Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

Figura 4.24. Frecuencia: 8,5 GHz, Tiempo: 3 horas.

Muestra C: Dias vs % de infeccion
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Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.
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Figura 4.25. Frecuencia: 9,5 GHz, Tiempo: 1 hora.
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Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

Figura 4.26. Frecuencia: 9,5 GHz, Tiempo: 2 horas.
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Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

Figura 4.27. Frecuencia: 9,5 GHz, Tiempo: 3 horas.

Muestra F: Dias vs % de infeccidén
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Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.
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Figura 4.28. Frecuencia: 10,5 GHz, Tiempo: 1 hora.
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Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

Figura 4.29. Frecuencia: 10,5 GHz, Tiempo: 2 horas

Muestra H: Dias vs % de infeccién
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Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

Figura 4.30. Frecuencia: 10,5 GHz, Tiempo: 3 horas.
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Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.
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4.5 Resultados obtenidos en la primera prueba realizada
De acuerdo a los resultados obtenidos en tablas del numeral 4.3 y graficos del numeral
4.4, se obtienen los mejores resultados para la muestra E, la cual es irradiada a 9,5 GHz

y un tiempo de 2 horas durante las pruebas realizadas.

Por tal motivo se procede a repetir las pruebas con los parametros ya mencionados
para verificar los resultados anteriores, se emplean 6 muestras de las cuales tres
muestras son de Puccinia Pelargonii con infeccion leve y los tres restantes son de
Puccinia Pelargonii con infeccion grave, como se puede observar en la figura 4.31 y
4.32.

Figura 4.31. Muestras usadas de Puccinia Pelargonii con infeccion leve segunda

prueba.

Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

Figura 4.32. Muestras usadas de Puccinia Pelargonii con infeccién grave segunda
prueba.

Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.
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4.6 Resultados obtenidos segunda prueba

Durante la segunda prueba de radiacion en las muestras se realizé durante 7 dias
teniendo en cuenta los parametros de frecuencia 9.5 GHz a un tiempo de 2 horas debido
a que en la primera primera prueba realizada donde muestra un mayor indice de
reduccion del hongo como se puede ver en las tablas 4.7 y 4.8, se capturan fotos
pasando un dia para visualizar notablemente el avance del hongo, como se puede
observar en el anexo C donde se especifica el dia, las hojas que se toman como

referencia ademas en las tablas 4.10, 4.11 se muestra los resultados obtenidos.

Puccinia Pelargonii con infeccion de tipo leve

Tabla 4.10. Datos obtenidos para Puccinia Pelargonii con infeccion leve segunda

prueba.
95GHza2H Dial | Dia3 | Dia5 | Dia7
Muestra Testigo
NUmero de hojas infectadas 4 5 6 |7
Porcentaje de infeccion en (%) | 30.77 | 38.46 | 46.15 | 53.85
Muestra A
NUmero de hojas infectadas 2 3 3 4
Porcentaje de infeccion en (%) | 15.38 | 23.08 | 23.08 | 30.77
Muestra B
NUmero de hojas infectadas 2 2 3 3
Porcentaje de infeccion en (%) | 15.38 | 15.38 | 23.08 | 23.08
Muestra C
Numero de hojas infectadas 2 3 4 4
Porcentaje de infeccion en (%) | 15.38 | 23.08 | 30.77 | 30.77

Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.
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Puccinia Pelargonii con infeccion de tipo grave

Tabla 4.11. Datos obtenidos para Puccinia Pelargonii con infeccion grave segunda
prueba.
95GHza2H Dial | Dia3 | Dia5 | Dia7

Muestra Testigo
Numero de hojas infectadas 8 10 12 |13
Porcentaje de infeccion en (%) | 61.54 | 76.92 | 92.31 | 100

Muestra A
Numero de hojas infectadas 5 5 6 7
Porcentaje de infeccion en (%) | 38.46 | 38.46 | 46.15 | 53.85
Muestra B
Numero de hojas infectadas 4 5 6 6
Porcentaje de infeccion en (%) | 30.77 | 38.46 | 46.15 | 46.15
Muestra C
Numero de hojas infectadas 5 5 6 6

Porcentaje de infeccion en (%) | 38.46 | 38.46 | 46.15 | 46.15

Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

4.6.1 Graficos comparativos de resultados obtenidos segunda prueba

Puccinia Pelargonii con infeccion de tipo leve

Figura 4.33. Frecuencia: 9,5 GHz, Tiempo: 2 horas
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Elaborado por: José Albéan, Jonathan Quillupangui.
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Figura 4.34. Frecuencia: 9,5 GHz, Tiempo: 2 horas.
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Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.
Figura 4.35. Frecuencia: 9,5 GHz, Tiempo: 2 horas.
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Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.
Puccinia Pelargonii con infeccion de tipo grave

Figura 4.36. Frecuencia: 9,5 GHz, Tiempo: 2 horas.
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Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.
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Figura 4.37. Frecuencia: 9,5 GHz, Tiempo: 2 horas.
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Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

Figura 4.38. Frecuencia: 9,5 GHz, Tiempo: 2 horas.
Miiestra C- Dias vs % de Infeccidn
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Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.
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4.7 Resumen de Resultados Obtenidos

Se muestra en la tabla 4.12 los porcentajes de reduccion de las enfermedades de
Puccinia Pelargonii, y Botrytis Cinerea tomando en consideracion el porcentaje con
mayor indice de afectacion, el porcentaje con menor indice de afectacion y el
porcentaje de las muestras testigo.

Tabla 4.12. Datos de resultados mas relevantes y menos relevantes

Puccinia Pelargonii Infeccion Leve
Muestra Testigo Muestra % de reduccion
% Mejor resultado E
84,62 38,46 46,16
% Peor resultado B
84,62 69,29 15,33
Puccinia Pelargonii Infeccion Grave
Muestra testigo Muestra % de reduccion
% Mejor resultado E
100 53,84 46,16
%Peor resultado D
100 100 0
Botrytis Cinerea
Muestra Testigo Muestra Porcentaje de reduccion
% Mejor resultado E
61,54 30,77 61,54
%Peor resultado F
61,54 53,84 7,7

Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.
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CONCLUSIONES

Se establecid los pardmetros necesarios para el desarrollo del prototipo electronico
para la reduccion de hongos nocivos en cultivos ornamentales, con pardmetros de
funcionamiento del VCO en un rango que varian de 8,5 GHz a 10.5 GHz con un tiempo
de funcionamiento de 0 a 5 horas, los cuales sirvieron para el tratamiento de

enfermedades causadas por hongos en plantas ornamentales.

Se determiné que para la reduccion de la enfermedad causada por el hongo Botrytis
Cinerea el resultado mas relevante se obtiene irradiando la muestraE a 9,5 GHz y a un
tiempo de exposicion de 2 horas con una reduccién del 30, 77%, y para el resultado
menos relevante para la muestra F a 9, 5 GHz y a un tiempo de exposicién de 3 horas

con una reduccion del 7,7%.

Se establecio que para la reduccion de la enfermedad causada por el hongo Puccinia
Pelargonii con infeccién leve el resultado més relevante se obtiene irradiando la
muestra E a 9,5 GHz y a un tiempo de exposicién de 2 horas con una reduccion del
46,16 %, y para el resultado menos relevante para la muestra B a 8, 5 GHz y a un

tiempo de exposicion de 2 horas con una reduccién del 15,39%.

Se determind que para la reduccién de la enfermedad causada por el hongo Puccinia
Pelargonii con infeccion grave el resultado mas relevante se obtiene irradiando la
muestra E a 9,5 GHz y a un tiempo de exposicion de 2 horas con una reduccion de
46,16 %, y para el resultado menos relevante para la muestra D a 9, 5 GHz y a un

tiempo de exposicién de 1 horas con una reduccion del 0%.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de un amplificador de alta frecuencia que permita ampliar el
rango de cobertura de la antena del prototipo electronico, para cubrir un area mas

extensa en los cultivos de plantas.

Se recomienda el estudio de materiales, teniendo en consideracion un disefio industrial
del equipo para que este pueda trabajar bajo condiciones de humedad, temperatura,

etc., presentes en los cultivos de plantas ornamentales.

Se recomienda realizar las pruebas con el prototipo electronico en ambientes similares
a los mostrados en los resultados; teniendo en cuenta también como parametros de
experimentacion la distancia a la que son irradiada las muestras, humedad,
temperatura, estacion del afio, etc., presentes en los cultivos con ambientes controlados

que pueden influir en el desarrollo de las enfermedades causadas por hongos.
Se recomienda realizar una clasificacion mas especifica tomando en cuenta parametros

como, el tamafio de la planta, porcentaje de infeccion del hongo, numero

ramificaciones de las plantas utilizadas
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ANEXOS



Anexo A:
Programacion desarrollada.
A continuacién, se muestra el codigo desarrollado en el software Arduino, para el

funcionamiento del prototipo electronico en el cual también se muestra ayudas acerca

del codigo.
Finclude <tmyEAT h=
#include <UJTET h>
- . Librerias necesarias
tinclude <UTET. tinyFATH> i
utilizadas.
Finclude <UTouch h>
tinclude <EEPROM 1>
//Fuente de la Pantalla 2 8tft iteadstudio
{/{ Declare which fonts we will be using
extern uint8_t SmallEontl]:
extern uint& t BigFont[]: Configuracié
extern uint8_t SevenseeNumbont[]: n de
T - : - A de
/Mnicializacion d 2.8tft iteadstudio parametros
=PI | la GLCD.
UTET myGLCD(ITDB32WC_ 35,39 40 41); |

// Remember to change the model parameter
to suit your display module!
UTEL tinyFAT myFiles(&myGLCD); - o;
ines usados
UTouch myTouch( 6. 5. 4. 3. 2); de la GLCD.
APINES DE TOUCH EN MEGA
/{Lista de unagenes a cargar pantalla 2_8tft iteadstudio
/{ Last of filenames for pictures to display.
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char* files320[J={"vco RAW"."yco RAW "}

/1 320x240

char* files[2];

10t PIGSIZE. X. PICSIZE.N:
boolean display. rendertime=false. [/
Set this to true 1f you want the rendertime
to be displayed after a picture 15 loaded
boolean displav. filename=tme: ./
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Imagenes de

presentacion
de la GLCD.




Tong v. x:
word res;

byte value=(0;
it t=5:

it freq=0;

_ ) Inicializacion de las
%maFO : # variables utilizadas en
int ss=0:

el programa.

int mm=0: |
int buzzer=A2;
wt led=4A1;

nt rele=A3;
wvoid sefun()
Ldelay(200):

/fralue = EEPROM read(2):

pinMode(buzzer, OUTPUT)//RELE 1
pinMods(led, OUTPUT);

pinMeode(rele, OUTPUT);

digital Write(buzzerHIGH) delay(100);

digital Write(buzzerLOW):

myGLCD. IntL.CDO:

myGLCD setContrast(64):

myGLCD setBrghtness(90):

myGLCD clrSer():

Senal begin(9600)

myGLCD setColon(2.3.2.422.222):/ Determinar color
myGLCD . setF ont(Bigkont);//Deternunar Fuente de Letra

PIGSIZE XN isplavXSize();
picsize v=myGLCD. getDisplay YSizeO:
delay(200):

myTouch, ImtTouch():

Configuracid
n de pines de
salida, brillo,
contraste vy
color de la
GLCD.
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GLCDESE0T
void lgop()

{.. myGLCD. cleSer O:

/ res=myFiles loadBitmap

(0. 0. presize. x. presize. v files[1]):
//carga las imagenes poniendo un numero en orden '

imagen 0 a n numero magen

myGLCD. set0l0r(100,100,100);

Configuracio
n de formato
del texto v
botones del

tiempo  de

myGLCD.fillRect(80, 50, 180, 90):
myGLCD fillRect(200. 50. 300, 90):
myGLCD setColor(0.255.0):
myGLCD prng("<<". 115, 62);
myGLCD print(">>", 237, 62);
myGLCD. punt("TIEMPO"
myGLCD prnt(" ", 25, 64);
myGLCD, print(String(t), 25, 64);
myGLCD.setColor(255.100.0)] ‘
myGLCD print("FRECUENCIA:  GHZ", 1. 120):
myGLCD.prnt(™ ", 220, 120);
myGLCD. print(String(freq). 220, 120):
/f myGLCD setColor(255,0,0);
/1 oy GLCD £illCucle(80. 190, 45).///X.Y.R

myGLCD setColor(0.255.0);

myGLCD fillCircle(230, 190, 433/ XY R
myGLCD print("INICIO", 180, 184):/TXT.320.240
/iy GLCD. setBackColor(20, 60, 255);

myGLCD setColor(255.255.0);

myGLCD print("UPS - VCO", CENTER, 5);
IMTET.320.230myGLCD print(" ", 280, 225);
myGLCD. print(String(value), 280, 225);
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Configuracion
de formato del
texto de la
frecuencia.

/M oyGLCD. prnt("DETENER”, 25, 184)0/TXT, 320,240 '

n de

inicio de
GLCD.

Configuracio

la

pantalla de

la




delayv(1000);

whale(1)4

—={;

=N

leertouch():

1f(st==0)1/ detemdo

hgital Write(rele LOW):

digital Write(led LOW):

(=8N & & (x=1 80N & & (v=30)& &(v=00)){
benal.pnntin("VALUE-"):

-

myGLCD . poms(™ 7. 25, 64);

myGLCD. prni(String (), 25, 64).%

(= 200)& & (x=300) & e (y=30) & & (v=907){
Serialprintla("VALUE+")]

-+

iy GLCD.poms(" 7. 25, 64);

iy GLCD prni(String(t), 25, 64);... }
(=200 & & (x=300) & & (v=153) & & (v=228)){
perial.onntln( INICIADO" ;s=1;
myGLCD.clrder(ind §

E-alvacion de la

touch para que el
programa no
icie.

if{st==1){/INICIADO
digital Write(rsle HIGEHD:

digital Write(led HIGH):

(320 & & (x<12) & & (v=155) & & (y<228)){
penal.puntin("DETENIDO");

510

break; }

nyGLCD. setColor(0.255.0):

v GLCD pont("TIEMPO", 1, 30);/TXT, 320,240
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Evaluacion de la

touch para que el
programa inicie.




myGLCD print(String(t). 150, 30):/TXT.320.240
myGLCD. setColor(255.100.0);

myGLCD pont(" - ", 35.64);
myGLED. prnt(String(mm), 35, 64);
myGLCD . print(":".65.64);

myGLCD. pring(String(ss). 80, 64);
myGLCD. setColon(255.0.0);

myGLCD £illCrcle(80. 190, )/ X Y.R
myGLCD print("DETENER", 25, 184);
IXT.320.240

relon:

If(mm=>=g){

finalizado():

I

Mr32vilas x:124vw:228

200 v:139 %284 228

Programa
gjecutandose el
tiempo  hasta
detenerse.

/myGLCD.setBackColor(20, 60, 255);
myGLCD setColor(255.255.0);
myGLCD . prnt("UPS - VCO", CENTER, 5);
/TXT.320240

freq=analogRead(A0);
myGLCD.priniCFRECUENCIA:  GHZ". 1, 120);
freg=map(freq,0,1023,7000,12500);
myGLCD prnt(™ ", 220, 120);

myGLCD prnt(String(freq), 220, 120);
delay(400);

iflmm>=){

ss=.mm=0:st=0;

break:;

IS

Lectura del
potenciometro
para sintonizar
la frecuencia.
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void finalizado()4{

dignal Write(rele LOW):

digital Write(led LOW):

myGLCD clrSer():

myGLCD setCalern(255,255,0);

myGLCD print("UPS - VCO", CENTER, 5);
TXL.320.240,

myvGLCD setColor(255,255,235);

myGLCD, print("** CICLO FINALIZADO **"_
CENTER, 120); //TXT.320.240

myGLCD setColor(0.255.0); ‘
iy GLCD, fillReci(40, 180, 280, 220);

myGLCD setBackCelon(0,255,0);

myGLCD setColor(0.0.255);

myGLCD print(" SALIR ", CENTER, 190);
TXL320.240

myGLCD setBackColon(0.0.0);

whals{1){ lesrtouch();

digrtal Write(buzzer HIGH) delay(100);

digital Write(buzzer L QW) delay(2000);

1 (=400 e (x=280) & &e(y=180) & & (v=220)){
break:} } }

Funcion de

finalizado.

void leertouch(O{
k=0,
y=0;
‘Serial psintla("lecriouch”):
while (myTouch.dataAvailable() = true)
{ .. /Lectura de la Posicion del Touch
myTouch.readO:
Correcion de Posicion que lee

x = myTouch getX() .///lee posicip en. % esta correcta
v = 240 - myTouch.getY():

52

Funcion de
lectura de la

pantalla Touch




/Impresion Senal de coordenadasxy
//despliegue de coordenadas
{Imprimir en el SERTAL LAS COORDENADAS
Serial priat("x:"):

Senal.puntin(x);

Senalpnmnt("y:"):

Senial puntin(y):

if(x>0)

{ break;

(. A=0)

{break:}}}

void geloi() {

ST

1f(ss=22){, mm++, s5=0;

h delaw(500);}

Funcion
impresion
las
coordenadas.

de
de
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Anexo B.
Fotografias tomadas durante el desarrollo del experimento con el prototipo
electronico.

Fotografias de Puccinia Pelargonii infestacion grave.

Muestra Testigo

La muestra testigo esta clasificada como muestra de Puccinia Pelargonii infestacion
grave tiene 13 hojas significativas de las cuales 8 hojas estan infectadas por el hongo

ya las demas hojas carecen de este.

Dial
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Dia 7

Dia 11

Dia 3
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Dia5

Dia 7

Dia9

Dia 11

Puccinia Pelargonii Muestra B radiada a 2 H a 8,5 GHz.
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Dial
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Puccinia Pelargonii Grave Muestra C radiadaa 3 H a 8,5 GHz.

Dial

Dia 3

Dia5

Dia 7
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Dia 11

Puccinia Pelargonii Grave Muestra D radadaa 1 H a 9,5 GHz

Dial

Dia 3

Dia 5
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Dia 7

Dia 9

Dia 11

Dia1l




Dia 3

Dia5

Dia 11

Puccinia Pelargonii Grave Muestra F radiadaa 3 H a 9,5 GHz.
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Dia 3

Dia 11
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Puccinia Pelargonii Grave Muestra G radiadaa 1 H a 10,5 GHz
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Dia 11

i

Puccinia Pelargonii Grave Muestra H radiadaa 2 H a 10,5 GHz

Dial

Dia 5
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Dia 9

Dia 11

Puccinia Pelargonii Grave Muestra | radiadaa 3 H a 10,5 GHz

“‘

Dia1l
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Dia5

Dia7

Dia9

Dia 11
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Fotografias de Puccinia Pelargonii infestacion leve.

Muestra Testigo

La muestra testigo esta clasificada como muestra de Puccinia Pelargonii infestacion
leve tiene 13 hojas significativas de las cuales 8 hojas estan infectadas por el hongo ya
las demas hojas no.
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Dia 7
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Dia 9
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Puccinia Pelargonii leve, muestra D radiadaa 1l H a 9,5 GHz
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Dia 11

Puccinia Pelargonii leve, muestra E radiadaa 2 H a 9,5 GHz

Dial

Dia 5
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Dia 7

Dia 9

Dia 11

Puccinia Pelargonii leve, muestra F radiadaa 3 H a 9,5 GHz
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Dia5

Dia 7

Puccinia Pelargonii leve, muestra G radiadaa 1 H a 10,5 GHz
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Dia 11
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Puccinia Pelargonii leve, muestra H radiadaa 2 H a 10,5 GHz
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Dia 11

Puccinia Pelargonii leve, muestra | radiadaa 3 H a 10,5 GHz
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Dia 7

Dia 9

Dia 11

Botrytis cinerea muestra Testigo

Dial Dia 3
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Dia5 Dia7
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Botrytis Cinerea leve muestra B radiadaa 2 H a 8,5 GHz
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Botrytis Cinerea leve muestra E radiadaa 2 Ha 9,5 GHz
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Botrytis Cinerea leve, muestra | radiadaa 3 H a 10,5 GHz

Dia5 Dia7
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Anexo C.

SEGUNDA PRUEBA CON EL MEJOR RESULTADO OBTENIDO.

Puccinia Pelargonii leve, muestra A radiadaa 2 Ha 9,5 GHz

Dial

Dia 3

Dia 5
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Puccinia Pelargonii leve, muestra B radiadaa 2 Ha 9,5 GHz
Dia 1l

Dia 7

Dial
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Dia 3

Dia5
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Dia5

Dia 7

Puccinia Pelargonii grave, muestra B radiadaa 2 H a 9,5 GHz

Dial
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Dia 7
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Anexo D.
MANUAL DE USUARIO.
Figura C.1 Prototipo Electronico

T ey

Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

Maédulos del Equipo
El prototipo electronico consta de los siguientes modulos:

Modulo de Alimentacion
Maodulo de visualizacion
Mddulo generador

Mddulo de control y seleccion

Maodulo de trasmision

Botones de Control

El dispositivo electrénico tiene un interruptor de encendido en la parte posterior, un
potencidmetro con una perrilla en una de las caras laterales para sintonizar la
frecuencia, cuatro botones en la parte superior en una pantalla touch TFT LCD de los
cuales dos botones se usan para sintonizar el tiempo de funcionamiento y los otros dos

para dar inicio y paro del dispositivo.
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Figura C.2 Botones de Control en Vista Superior del Prototipo Electrénico

—— Swith anoft | 1

i
| — Sintcnizador frecuencia
— Ceneclor antena 3

| Batén dis minuir
“— Baotén aumenal

Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

Figura C.3 Botones de Control en Vista posterior del dispositivo

Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.
1. Interruptor
Potenciémetro sintonizador de frecuencia
Conector SMA hembra de antena
Clavija de enchufe macho
Pantalla TFT LCD
Orificio de ventilacion
Led Indicador
Ranura de Ventilacion

© N o g b~ DN
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Funcionamiento del Dispositivo
Para el correcto funcionamiento del prototipo electrénico es necesario seguir las
siguientes indicaciones:

1. Se debe conectar el cable a la clavija de enchufe en la parte posterior del

dispositivo a 110 V AC de la fuente de poder.

Figura C.4 Conexion del cable a la fuente de poder del dispositivo

electronico.

Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

2. Conectar la antena al conector SMA hembra en la parte lateral derecha del

dispositivo.

Figura C.5 Conexion de la antena al prototipo electrénico.

uPs - VOO

FRECUENCIA W72 M

Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

3. Encender el dispositivo con el interruptor que se encuentra en la parte posterior
del dispositivo.
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Figura C.6 Encendido del prototipo electronico.

Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

4. Se observa en la parte superior de la pantalla touch TFT LCD dos botones que
sirven para incremento y decremento del tiempo de funcionamiento que sera

de acuerdo a la necesidad del usuario.

Figura C.7 Configuracion del tiempo de funcionamiento.

i

Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

5. Enlaparte lateral del dispositivo mediante la perilla del potenciometro, calibrar
la frecuencia de funcionamiento del dispositivo que esta dimensionada en un
rango de 5 GHz hasta 10,5 GHz.
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Figura C.8 Configuracion de la frecuencia.

= Switsh an-off
"~ Ternille sujeciin

&=

Sintontzador frecuencia

Canectoer antens
| | £ Betin do iniete ' Lod indicader
| Betén dis minuir
Botdn aumentar

Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

6. Al realizar la sintonizacion de la frecuencia y el tiempo se procede a presionar
el boton de inicio que se encuentra en la parte inferior derecha de la pantalla

touch TFT LCD sefializado con color verde.

Figura C.9 Inicio el proceso del dispositivo.

—— Ganitoh  an- off
Tarnllla sujssldn

AR - WO

TR BCs ETE
* \— Sintantzader fracusncia
— G anector antena

| |/ Betém de inicde —— Led indicadar

L Buotan dis minuir
L Botdn aumeniar

Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

7. Mientras esté funcionando el dispositivo existe un led indicador de color azul,
al terminar el funcionamiento se escucha una alerta sonora de un buzzer y un

led de color verde.
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Figura C.10 Led Indicador del proceso

Switzh en-oft
—— Tomille supecién

Pas Sintentzador frecuencia
—— Canester antena

| | £ Botin do inicie  — Lad Indicader
| “— Botin disminuic
Bathn awmentar

Elaborado por: José Alban, Jonathan Quillupangui.

8. Cuando se requiera detener el proceso existe un botdn de paro que se encuentra
en la parte inferior izquierda de la pantalla touch TFT LCD sefializado con
color rojo.

Figura C.11 Boton de paro del proceso.

- Switzh on-off
~—— Tl sujecién

=1\

)

\ b Sintontzader trecuancla
Conettor antena

4 Botin de Inisle | Led Indieador

L2 Boton dminui
Botén aumentar

Elaborado por: José Albéan, Jonathan Quillupangui

97



