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Resumen

La marchitez bacteriana de la papa, es una enfermedad cuyo agente causal es Ralstonia
solanacearum, bacteria Gram negativa. Sus principales hospederos pertenecen al genero So-
lanum,en donde el porcentaje de afeccién sobre cultivos especificos como los de Solanum
tuberosum (papa o patata) es del 100 %. Actualmente las medidas preventivas que se han
tomado para evitar su presencia, se han realizado mediante la siembra de semillas sanas,
plantacién en suelos sin antecedentes de la presencia de Ralstonia solanacearum, uso de
aguas de riego sin contaminacién, rotacién de cultivos entre otros procesos que se le practi-
can al manejo de cultivos (Ica, 2011).

Cuando se verifica su presencia hace manejo de agroquimicos, los cuales pueden ser perju-
diciales para el ecosistema, la salud humana y animal, como es el caso conocido del Metam
sodio(Eastman Chemical Company, 2005). Se han realizado estudios sobre la implementacion
de antibioticos para esta bacteria, los cuales tuvieron como resultado resistencia después de
10 dias.

Teniendo en cuenta lo anterior este proyecto realizé el diseno de un prototipo radiador de
campos electromagnéticos. Se realizaron simulaciones en el programa CST studios, el cual
permitié visualizar de forma interactiva la formacién del campo magnético con las varia-
bles de frecuencia e intensidad de corriente estipulados en los requerimiento de la bacteria,
ademas se simuld la interaccién del campo magnético con un objeto metalico en el que se
determino que la distancia minima en la que se debe encontrar el objeto es de 15 cm dentro
y fuera del soporte de las bobinas.

Al realizar las pruebas de funcionamiento del dispositivo se obtuvo que el campo magnético
promedio generado es de 51,48uT" +/ — 2,7, utilizando una frecuencia de 50 Hz y una inten-
sidad de corriente de 0.038 A. Adicionalmente, se realizé un protocolo de implementacién
del dispositivo con microorganismos de forma in vitroel cual permitird realizar investigacio-
nes sobre los efectos de los campo magnéticos en bacterias Gram negativas, modificando la
corriente que pasa por las bobinas ademas de la frecuencia, dependiendo del organismos que
se quiera irradiar.

Palabras clave: R. solanacearum, ondas electromagnéticas, efecto, crecimiento



Abstract

Bacterial wilt is an illness caused by Ralstonia solanacearum as its agent, a Gram-negative
bacteria. The main host belongs to the Solanum genus, affecting a 100 % of specific crops
of Solanum tuberosum(know as potatoes). Currently, this agent has been treated through
good farming practices and chemicals which might be harmful to the ecosystem and human
health. Studies about this bacteria have been conducted in order to find a new form to treat
it using antibiotics, resulting in a reported resistance after 10 days.

This project designed a prototype of electromagnetic field radiator. To develop this it was
necessary to make a series of simulations using Computer Simulation Technology (CST) Stu-
dio Suite, which allowed to visualize the formation of the magnetic field with the variables
of frequency and current stipulated in requirements of the bacterium,in addition we simu-
lated the interaction between the magnetic field and a metallic object, it determinates the

minimum distance in which the object must to be place is 15 c¢m inside and outside of the
coil holder.

Carrying out with the functional tests of the device, we obtained that the average of the
magnetic field generated is 51,487 +/—2.7, using a frequency of 50 Hz and current inten-
sity of 0.038A. Additionally, we develop a implementation protocol of the device, which will
allow to carry out investigations of the effects of magnetic fields in Gram negative bacte-
ria, modifying the current that passes through the coils, those changes dependence on the
organisms that you want to irradiate.

Key words: Ralstonia solanacearum , electromagnetic waves, effect, growth



Introduccion

Colombia se encuentra ocupando el puesto nimero 30 en el ranking mundial paises produc-
tores de papavhaciendo un aporte del 0.7 %, con una produccién 2'751.873 toneladas al ano
(Papa, s.f.). Por su parte, la produccién de papa en Colombia aporta un 3.3 % del producto
interno bruto, siendo Cundinamarca el departamento con mayor aporte, con 1.075.360 tone-
ladas al ano (Agricultura, 2017).

En Colombia se registra que el nimero de pérdidas de la producciéon de papa puede lle-
gar a un 43 % al ano, debido a factores como la variacién del clima y faltas de control
fitosanitarios(Institutocolombiano Agropecuario, s.f.), donde se destaca la enfermedad co-
nocida como marchitez bacteriana alcanzando pérdidas en la produccién de hasta el 100 %
de los cultivos(Ceballos, Alvarez, y Bolanos, 2014), para el 2018 el instituto colombiano
agropecuario (ICA) registré 27 hectdreas contaminadas en el departamento de Antioquia
(Institutocolombiano Agropecuario, 2018), esta cantidad corresponde a un aproximado de
553.2 toneladas perdidas, considerando que de una hectarea se puede obtener 20,5 toneladas
de papa(maria paula Aristizabal, 2019).

La marchitez bacteriana, es una enfermedad cuyo agente causal es R. solanacearum, una bac-
teria Gram negativa, aerébica estricta (Agrios, 2005), éste patégeno infecta a la planta por
medio de heridas en las raices generalmente causadas por nematodos o aberturas naturales
generadas por raices secundarias(Gonzélez, Yailén, y Belkis, 2009). Durante su infeccién esta
bacteria se disemina a través de los vasos del xilema al resto del sistema vascular (Agrios,
2005). Los vasos xilematicos son tanto los primarios y como los secundarios, dichos vasos son
los encargados del flujo ascendente del agua, al infectarlos se cree que el movimiento de la
bacteria es a través del flujo del agua(Gonzélez y cols., 2009), R. solanacearum se caracteriza
por lisar las células vegetales (Gomez Calvo, s.f.).

En plantas inoculadas con R. solanacearum se observa que a los 8 dias presenta una baja
concentracion de bacterias, con una acumulacién de biomasa en los xilemas de la planta.
A medida que avanza el tiempo se observa un taponamiento de los xilemas hasta llegar a
una obstruccion total, teniendo como consecuencia el efecto de la marchitez fisiologica en
la planta por estrés hidrico, al ser las hojas las que mas requieren agua para su funcién
fotosintética se observa el amarillamiento caracteristico de la enfermedad(Gonzélez y cols.,
2009), dadas estas caracteristicas esta bacteria tiene la capacidad de soportar un periodo
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aproximado de 4 anos sobreviviendo a bajas concentraciones de nutrientes en el suelo hasta
encontrar un hospedero nuevamente (Naranjo y Martinez, 2013).

En las producciones agricolas usualmente, se ha utilizado métodos de control quimicos y se
realizan buenas practicas agricolas, sin embargo, se ha evidenciado que muchos de los agentes
utilizados tienen una repercusion en el ecosistema, contaminando los efluentes y afectando
la salud humana, dentro de los agentes empleados se encuentra el uso de antibioticos a los
que R. solanacearum a generado resistencia (Becquet, 2014).

Por lo anterior y basados en a bibliografia en el que se reportan investigaciones sobre el
control de agentes bacterianos Gram negativos con ondas electromagnéticas de frecuencia
extremadamente baja (FEB) (Ramon, Ayaz, y Streeter, 1981). El presente trabajo propone
el desarrollo del un prototipo radiador FEB para la inhibicién del crecimiento de R. solana-
cearum. Para dicho disefio se tuvieron en cuenta factores como tiempo del crecimiento de la
bacteria, campo necesario para afectar el crecimiento, cantidad de bobinas, posicionamiento
de las bobinas, corriente necesaria para generar el campo.

Como el perfil del bioingeniero de la universidad el Bosque, este proyecto se encuentra elabo-
rado considerando las variables necesarias para ver el efecto de la inhibicién de la bacteria R.
solanacearum hacia el desarrollo del radiador magnético. Teniendo en cuenta lo anterior, este
proyecto se desarrolld utilizando la cepa R. solanacearum raza II aislada por la Dr. Adriana
Gonzalez de la Universidad Nacional de Colombia. En el laboratorio de la Univerisidad el
Bosque se realizo la tasa de crecimiento la cual determiné el tiempo necesario de exposicién
a las ondas magnéticas FEB, obteniendo el resultado 6 horas en el que el microorganismo
debe ser expuesto. A partir de la revision bibliografica se determiné la intensidad del campo
necesario para afectar la bacteria el cual corresponde a 50 micro teslas con una frecuencia
de 50 Hz. Mediante el programa CST studio se realiz6 la simulaciéon de la cantidad de bo-
binas apropiadas para generar un campo uniforme y homogéneo, en el que se obtuvo como
resultado 4 bobinas, de acuerdo a esta simulacion se determiné que el lugar de disposicién
de las muestras bioldgicas debe ser en el centro de las cuatro bobinas, por lo cual se diseno
una estructura en forma de cubo en el que se disponen las bobinas sujetas a las paredes, si
ninguin objeto metélico dentro que pueda afectar el campo.



1. Planteamiento del problema

En el anio 2017 la produccién mundial de papa se estimé en un valor cercano a los 392
millones de toneladas (Ton), generando un alza de 1.8 % més que en el 2016 (Papa, s.f.).
China aporté el 26 % de la produccién mundial de papa ocupando el primer puesto en el ran-
king, por su parte Colombia ocupa el puesto 30 en el ranking mundial produciendo 2751.873
(Ton) aportando el 0,7 %, no obstante su tasa de crecimiento fue 13,5 % destacédndose sobre
los demaés paises(Papa, s.f.).

A nivel continental, Colombia se encuentra en el tercer puesto en de produccion de este
tubérculo, generando 2.13 millones de toneladas(Capital, 2015). A nivel nacional el Pais
cuenta con 4 departamentos productores, siendo Cundinamarca el de mayor area de siembra
con un 37 %, seguido de Boyacd con 27 %, Narino con 20% y Antioquia con 6 %, contri-
buyendo con el 3,3% de producto interno bruto (PIB) (Agricultura, 2017). Cundinamarca
para el ano 2017 género 1.075.360 de toneladas de papa, teniendo un rendimiento de 22.3
(Ton/Ha)(William Granados Pérez y Carlos Alberto Munoz Vanegas, 2017).

En el ano 2008 y 2009 Colombia presenté pérdidas por Marchitez bacteriana ascendieron
a los US $985.000 en cultivos de papa (Gonzélez Torres, Casas, y Ortiz Diaz, 2013), el
ICA reporto una perdida de aproximadamente 553.2 toneladas, que representa 27 hectareas
contaminadas por R.solanacearum(Institutocolombiano Agropecuario, 2018), sin embargo
las perdidas que por marchitez bacteriana son generalmente enormes por la severidad del
patogeno y dificiles de estimar puesto que ataca a la agricultura de subsistencia y en estos
casos no se reporta y son abandonados(Gonzalez y cols., 2009), cuando R. solanacearum
coloniza genera pérdidas hasta del 100 % de los cultivos (Ceballos y cols., 2014) porque este
patogeno entra al sistema vascular dirigiéndose al espacio del parénquima, donde disuelve la
pared celular y generan cavidades que serdn rellenados de masa viscosa y desechos(Agrios,
2005).Sin embargo, el cultivo de papa en Colombia genera gastos de produccién, entre los
cuales se destaca el rubro destinado a la adquisicién de agroquimicos (plaguicidas y coad-
yuvantes) que en promedio para los departamentos de Cundinamarca, Boyaca, Antioquia y
Narino representan cerca de 1873.699 por hectérea (Pérez William y Munoz Vanegas, 2017).

El Metam Sodio logré controlar R. solanacearum en papa, luego de su aplicacion la inciden-
cia de Marchitez bacteriana se redujo de un 50 % a 1,7 % (Centro Internacional de la Papa,
2007). Sin embargo, el uso continuo del Metam Sodio puede generar problemas de salud, en
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la piel y vias respiratorias, también se cree que provoca cancer y problemas de fertilidad,
ademds de ser extremadamente téxico para animales acudticos (Sheet, 2005), limitando su
aplicacion para controlar a R. solanacearum. Adicionalmente la Unién Europea restringe el
uso de compuestos de Cobre, usados para controlar R. solanacearum, a partir del ano 2002
por la regla 473 ya que causa un impacto en el ambiente, como contaminacion de aguas y
toxicidad en animales acuaticos, ademas, su toxicidad se extiende hacia el hombre causando
irritacién en la piel, tracto respiratorio y en los ojos(Rueda-puente y cols., 2014).

R. solanacearum al ser expuesto al antibidtico tetraciclina (antibidtico) y evaluar la pobla-
cién de la bacteria, en principio con concentraciones de 2500-5000 ppm, llegé a inhibir un
100 % pero pasado 10 dias se evidencié la reaparicion de la bacteria. Segun el estudio se llegd
a dos hipétesis que pueden explicar la aparicién de la bacteria, la primera es que la bacteria
generd resistencia al antibidtico y la segunda es que el mecanismo de accién del antibidtico
es bacteriostatico y no bactericida (Becquet, 2014).

De acuerdo a lo anterior, este trabajo propone brindar un equipo de radiador magnético,
que permite evaluar el efecto de las ondas magnéticas de frecuencias extremadamente bajas
en el crecimiento de la bacteria R. solanacearum. Generando conocimiento que inspire a una
nueva propuesta acerca de una alternativa para el tratamiento y control sobre esta bacteria
y sus efectos sobre el sistema, donde este dispositivo represente un impacto relativamente
bajo, tanto para el bienestar del ambiente, como para la salud humana.



2. Justificacion

Priou (2001) citado por Carreno et al. menciona que R. solanacearum es considerado mun-
dialmente como el segundo patégeno de mayor importancia después de Phytophthora in-
festans (2007). La bacteria R. solanacearum, causa una enfermedad en las plantas llamada
Marchitez Bacteriana la cual ataca a mas de 44 familias de plantas, entre las cuales se
encuentra las Solandceas, y méas de 100 especies(Chavarro-Mesa y Angel—Diaz, 2006). Las
especies de plantas que mas son afectadas son la papa, berenjena, el tabaco, el tomate, el
plétano, el aji y la mani(Priou, Aley, Chujoy, Lemaga, y French, 1999).

R. solanacearum esta presente en aproximadamente 80 paises afectando alrededor de 3,75
millones de acres generando un estimado de $950000.000 en pérdidas, por ano(Ali y cols.,
2014). Por su parte el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) mostraron que las pérdidas
econémicas por R. solanacearum en el ano 2008 ascendieron cerca a los US $985.000 convir-
tiéndose en una amenaza para los cultivos en Colombia(Gonzalez Torres y cols., 2013), ya
que puede generar pérdidas hasta 100 % en las plantaciones donde se encuentra (Ceballos y
cols., 2014). Nuevamente el ICA reporto 27 hectéreas atacadas por la marchitez bacteriana
dejando perdidas de 553.2 toneladas de produccién (maria paula Aristizabal, 2019), pero
los datos de perdidas son escasos debido a que esta enfermedad afecta sobretodo a cultivos
de subsistencia que solo son abandonados y nunca registrados ante un ente de regulaciéon
(Gonzélez y cols., 2009)

El peligro de esta bacteria no solo radica en su diversidad de hospederos sino la capacidad
que tiene de sobrevivir en un suelo durante periodos prolongados sin una planta huésped
(Ali y cols., 2014), el tiempo de supervivencia de R. solanacearumes aproximadamente de 4
anos(Naranjo y Martinez, 2013), aunque este tiempo puede ser de varios anos més (Rueda-
puente y cols., 2014). Ademas, el control de la marchitez bacteriana se dificulta por la falta
de medidas de control y variedades de papa resistentes al patégeno(Ali y cols., 2014). Las
medidas de control son las buenas practicas agricolas y la rotaciéon de cultivos no hospe-
deros, ademas, si el cultivo ha sido infectado se debe realizar una zona de cuarentena y
erradicar la planta de papa en su totalidad; también se debe evitar el flujo del agua a par-
celas no infestadas y es preferible usar agua de un pozo de agua en lugar rios o canales de
riego(Rueda-puente y cols., 2014).

El frecuente uso de agentes quimicos en plantas para bacterias patdgenas ha generado re-
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sistencia frente a estos, dejando un uso de compuestos a base de cobre para el control de
estas enfermedades pero limitados por la unién europea en la regla 473/2002 por la toxici-
dad producida al hombre, causando irritaciones en ojos, piel y tracto respiratorio, ademas
en estudios se demostrd que el metam sodio actiia como disruptor endocrino, en tidades-
de de 200mg de este compuesto bloquea la hormona luteinizante, hormona relacionada con
procesos de maduracion de organos sexuales, ademas decae los niveles de noradrenalina hi-
potalamica y aumenta los niveles de dopamina hipotalamica debido a al a supresién de la
actividad enzimatica de la dopamina-beta-hidroxilasa cerca de un 50 % (Goldman, Cooper, y
Murr, 2007), esto para animales mamiferos, sin embargo el metam de sodio cuando se expone
en un period de desarrollo de la somitogénesis en peces genera distorciones de la notocorda,
se presume que genera cambios transcipcionales y en el 50 % de los casos se observa pocos
ARNm regulando dichos procesos(Tilton y Tanguay, s.f.), en estos perfiles transcripcionales
que se observaron muestran que los efectos con mayor dano estan en el neurodesarrollo y la
miogénesis (Tilton y Tanguay, s.f.). El metam sodio es clasificado como baja toxicidad pero
se consideran como potenciales téxicos para el desarrallo pero la toxicologia molecular de
este compuesto no se ha comprendido bien(Tilton y Tanguay, s.f.)

Sin dejar a un lado impacto ambiental, asi mismo poseen un alto costo; su efectividad puede
llegar hasta un 50 % y en su mayoria tienen efecto sobre organismos benéficos tanto para
las plantas como para el suelo (Rueda-puente y cols., 2014), en estudios de la exposicién de
metam de sodio a la microbiota del suelo se observo que la riqueza disminuyo un 18 % y la di-
versidad un 6 % en una concentracion de 100mg(Hernandez, 2018). Asimismo, la fumigacién
del suelo Vapam, metil romida o cloropicrina tiene una limitada efectividad comparacion de
la efectividad que tiene el metam de sodio(Ali y cols., 2014).

Por otro parte los estudios realizados de los efectos de las ondas electromagnéticas de fre-
cuencias extremadamente bajas generan mutaciones en R. solanacearum, es decir, por la
exposiciéon de estas ondas electromagnéticas ocasiona perturbaciones en el ADN, por una
ruptura en los puentes de hidrégeno (Ali y cols., 2014), originando problemas en la sintesis
de enzimas las cuales intervienen en el crecimiento y en la patogenicidad de la bacteria (Ali
y cols., 2014),(Fadel, El-Gebaly, Mohamed, y Abdelbacki, 2017).

El perfil del Bioingeniero de la Universidad El Bosque aborda esta problematica desde los fo-
cos misionales de Sostenibilidad Alimentaria y Tecnologia para la Salud de Entes Bioldgicos,
ya que cuenta con conocimientos ingenieriles y cientificos, que permiten proponer implemen-
tos para aportar positivamente a los procesos productivos de la papa.



3. Objetivos

3.1. Objetivo General

Desarrollar un prototipo radiador magnético de frecuencias extremadamente bajas para in-
hibir el crecimiento in vitro de Ralstonia solanacearum

3.2. Objetivos Especificos

= Disenar y construir un sistema de radiacion magnética de frecuencias extremadamente
bajas.

» Implementar un plan de pruebas de un sistema de radiacién magnética de frecuencias
extremadamente bajas.

» Establecer un protocolo de implementacién del equipo radiador para inhibir el creci-
miento n vitro de Ralstonia solanacearum



4. Marco referencial

Como primera medida de este marco referencial se mostrard la importancia de estudios
anteriormente realizados con ondas electromagnéticas de frecuencia extremadamente baja
(FEB) sobre el crecimiento de bacterias Gram negativas.

4.1. Antecedentes

Desde 1981 se han venido realizando estudios sobre el efecto de ondas magnéticas, eléctri-
cas y electromagnéticas con frecuencias extremadamente bajas (FEB) en bacterias Gram
negativas (Ramon y cols., 1981),estos estudios consisten en la irradiacién con estas ondas a
bacterias in vitro a una determinada frecuencia durante un tiempo establecido, para luego
determinar su tasa de crecimiento y analizar su morfologia (Ramon y cols., 1981; Mittenz-
wey, Stufimuth, y Mei, 1996; Inhan-Garip y cols., 2011; Ali y cols., 2014; Oncul, Cuce, Aksu,
y Inhan Garip, 2016; Fadel y cols., 2017).

Generalmente, los dispositivos se diferencian en el diseio de sus bobinas, por ejemplo,
en el estudio de Mittenzworey, SiiBmuth y Mei su diseio fue un bobinado en forma de
solenoides(Mittenzwey y cols., 1996) y en el de Inham-Garip et al. las bobinas son Helm-
holtz (Inhan-Garip y cols., 2011). Las ondas emitidas pueden ser senoidales, cuadradas o
pulsos y la intensidad de su campo es débil (mT) (Mittenzwey y cols., 1996). En Colombia
no existen estudios realizados de irradiaciéon de ondas electromagnéticas de FEB en bac-
terias, a excepcion de una monografia de Dominguez Gutiérrez donde exponen diferentes
resultados obtenidos por varios autores irradiando ondas electromagnéticas de FEB sobre
FEscherichia coli (E. coli)(Dom y Guti, 2015).

Los resultados més relevantes indican la inhibicién de crecimiento en un 43,1 %, irradiada
en tiempos que oscilan entre 6 y 16 horas, con una intensidad del campo de 2 mT (Dom
y Guti, 2015), estos resultados son comparables con los encontrados por Ramén, Ayaz y
Streeter en 1981 donde se observan los efectos de las ondas magnéticas con FEB en FE.
coli con la misma intensidad (2 mT) pero con un tiempo de irradiacién de 60 horas don-
de se obtuvo una inhibicién de crecimiento del 40 % (Ramon y cols., 1981; Dom y Guti, 2015).

Se puede observar que la tasa de crecimiento se inhibié en porcentajes similares, y en ambos
casos se encontré la ruptura en membrana como una alteracién morfolégica (Ramon y cols.,
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1981). Dominguez Gutiérrez y Ramon, Ayaz, Streeter llegan a una hipdtesis que la radia-
cién puede afectar el transporte de iones que a su vez producira radicales libres, llevando a la
muerte a la bacteria, esto en base a que los niveles de adenosin trifosfato (ATP) y actividad
enzimatica se elevan cuando estédn bajo el efecto de las ondas (Ramon y cols., 1981; Dom y
Guti, 2015). Por otra parte, Mittenzwey et al., investigan si los campos electromagnéticos de
FEB producen un factor de co-estrés en bacterias Gram negativas (E. coli, Proteus vulgaris,
Photobacterium phosphoreum, Photobacterium fischeri), estas bacterias fueron expuestas a
intensidad de campo de 1 a 10 mT y a una frecuencia variable de 2 a 50 Hz en condiciones
optimas de crecimiento de la bacteria.

Los resultados que obtuvieron fue una inhibicién de la tasa de crecimiento de un 3,8 %
mostrando que los campos son un factor de co-estrés debido que las reacciones radicales
con portador de electrones son afectadas por los campos electromagnéticos, ademas, se ve
afectada la bioluminiscencia de la bacteria (Mittenzwey y cols., 1996). A pesar de que la
inhibicién de crecimiento de las bacterias Gram negativas en este estudio no coincide con
los resultados obtenidos en el estudio anterior, en los dos se evidencia que el nimero de uni-
dades bacterianas que disminuye estd relacionado con el tiempo de exposicion y la densidad
del flujo del campo (2015). A su vez, Oncul, Cuce, Aksu Garip irradiaron a Staphylococcus
aureus y FE. coli a 50 Hz con una intensidad de 1 mT por dos horas, para evaluar los efectos
de las ondas electromagnéticas con FEB en la membrana, encontraron que la membrana de
E. coli se despolariza, es decir, los campos electromagnéticos de FEB generan la sintesis de
péptidos cationicos en la membrana celular, afectando la distribucion de iones libres de la

superficie de la misma, lo cual explica los cambios de potencial de la membrana (Oncul y
cols., 2016).

Por ultimo, los recientes estudios buscan irradiar a las bacterias con frecuencias que coinciden
con las senales bioeléctricas que genera una bacteria por sus procesos metabdlicos. Ali et al.,
expusieron a R. solanacearum a pulsos de campos eléctricos por una hora donde empezaron
a buscar la frecuencia de resonancia, las frecuencias empezaron desde 0,1 Hz hasta 1,0 Hz,
siendo un 1,0 Hz la frecuencia que causaba mayor inhibicién del crecimiento de un 18 % (Ali
y cols., 2014). De igual modo Ali et al., expuso a la bacteria Agrobacterium tumefaciens a
ondas electromagnéticas de FEB, para encontrar la frecuencia de resonancia éptima, llegando
de igual forma a 1 Hz de frecuencia, pero esta vez fue expuesto por 90 minutos donde causé
una inhibicién de crecimiento del 49,2 %, también este estudio revelé que no solo se genera
una disminucién en la tasa de crecimiento, sino que también se vio afectada la virulencia de
la A. tumefaciens puesto que después de ser irradiada la bacteria se inoculé en una planta

de tomate y los sintomas fueron menos agresivos que los que no fueron irradiados (Fadel y
cols., 2017).
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4.2. Marco teodrico

A continuacion se presentaran los conocimientos necesarios para el desarrollo del trabajo.

4.2.1. Taxonomia.

s Reino: Bacteria

Phylum: Mycetae

Clase: Betaproteobacteria

Orden: Burkholderiales

Familia: Burkholderiaceae

Género: Ralstonia (Scientific, 2004)

4.2.2. Generalidades de R. solanacearum.

El genero Ralstonia spp. se encuentra en la subdivisiéon de proteobacterias, y a su vez esta
subdividida en cinco especies. Este trabajo de grado se centra en una de ellas R. solanacea-
rum(Prior y Fegan, 2005), es una especie causal del la marchitez bacteriana en plantas como
la papa, el platano, el tomate entre otros(Champoiseau, 2009).

4.2.2.1. Diversidad de R. solanacearum

En cuanto a la diversidad de esta bacteria se tiene un sistema internacional en el que se
divide por razas y biovares (Prior y Fegan, 2005).Es preciso resaltar que la divisién de razas
se debe al rango de hospederos que sea capaz de abarcar la cepa, y los biovares, se basan
en el perfil metabdlico que es utilizado por la cepa, teniendo en cuenta su habilidad para
metabolizar disacaridos y hexosalcoholes(Cook, Barlow, y Sequeira, 1989).

De acuerdo al trabajo realizado por Cook et al. la divisién de los biovares puede ser agru-
pada en dos, como lo son grupo uno correspondiente a biovar (3,4,5) cepas que son aisladas
principalmente en Asia y biovar (1,2) principalmente en América (Cook y cols., 1989).

4.2.2.2. Morfologia

En cuanto a su morfologia macroscépica, presenta formacion de colonias ovaladas y coloracién
blanca con centro de color rojo en el medio de cultivo agar TZC, ver imagen(4-1).Durante el
almacenamiento o ante el estrés de cambio de medios esta bacteria puede presentar cambios
en la virulencia y se evidencia en la forma que se visualiza la formacién de la colonia como
se visualiza en la imagen(4-2).(Champoiseau, 2009).

Microscopicamente presenta bacilos Gram negativos con flagelo polar??.Por otra parte sus
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caracteristicas metabdlicas, es una bacteria aerdbica estricta, catalasa positiva, reductora de
nitratos y productora de acidos a partir de disacaridos y oxidacién de alcoholes(Agrios, 2005;
Gonzélez Torres y cols., 2013).

Figura 4-1.: Colonias virulentas en medio TZC.
(Champoiseau, 2009)

Figura 4-2.: Comparacién colonias virulentas y no virulentas.
(Champoiseau, 2009)

4.2.2.3. Mecanismos de infeccion

En cuanto a la forma en la que infecta a la planta, puede ser por heridas causadas por
elementos externos, insectos o nematodos (Ica, 2011), en donde la bacteria entra a los vasos
xilemdticos, y por lo tanto se disemina por todo el sistema vascular (Agrios, 2005). Lo que
le permite a esta bacteria disiparse por toda la planta. A medida que llegan a los vasos, esta
bacteria se dirige al espacio intracelular del parénquima, tienen la capacidad de disolver las
paredes celulares y crear cavidades en la célula llena de masas viscosas y desechos (Agrios,
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2005). Cuando la bacteria se instala en un medio, la posibilidad de diseminacién es alta,
pues puede soportar un periodo aproximado de 4 anos y sobrevivir en condiciones bajas de
nutrientes, hasta encontrar un nuevo hospedante (Naranjo y Martinez, 2013).
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Figura 4-3.: Vasos xileméticos infectados.(Clemson University - USDA Cooperative Exten-
sion Slide Series, Bugwood.org)

4.2.2.4. Signos y Sintomas de la marchitez bacteriana

Teniendo en cuenta el medio y forma de propagacion de R. solanacearum, la forma en la
que papa presenta una sintomatologia caracteristica que consta de un amarillamiento en el
tallo o en las hojas, que inicialmente se presenta en la parte lateral de la planta, y que a
medida que pasa el tiempo se propaga a todo el follaje; en ocasiones, el tallo se puede tornar
color café caracteristico y se presenta una marchitez de la planta, a pesar de presentar hojas
aparentemente sanas (French, Lemaga, Chuloy, y Aley, 1999) como se ve en la imagen 4-4.
En cuanto al tubérculo se observa un exudado blanquecino y oscurecimiento en el anillos
vascular, a medida que esta enfermedad avanza este exudado sale por las yemas, dada esta
caracteristica recibe el nombre de papa llorona (Ica, 2011).

Figura 4-4.: Sintoma marchitez bacteriana.
(Champoiseau, 2009)
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4.2.2.5. Control sobre R. solanacearum

El control realizado sobre esta bacteria se basa en el manejo de buenas practicas agricolas,
que de acuerdo al ICA consisten en: sembrar semillas sanas, tener en conocimiento los ante-
cedentes del terreno en el que se va a plantar, hacer rotacién de cultivos los cuales no sean
hospederos de la bacteria, entre otros(Ica, 2011).

En cuanto al control quimico realizado sobre esta bacteria se tiene que la eficiencia se res-
tringe por influir en: la contaminacién del suelo, la resistencia de la bacteria y lo perjudicial
que pueden ser para la salud humana y animal (Rueda-puente y cols., 2014).

4.2.3. Campos

En un principio se segmentard el estudio de los campos eléctricos y magnéticos, electro-
magnéticos, bioelectromagnétismo y estudios realizados sobre el efecto de las ondas sobre
semillas y células animales.

4.2.3.1. Campos eléctricos

Este campo estd en una region del espacio en donde se encuentra una carga eléctrica ejer-
ciendo fuerzas sobre un objeto cargado (Kato, 2014). El campo eléctrico en cualquier punto
del espacio se define como la fuerza ejercida sobre una distribucion de carga y esta definida
como:

JE - %f (4-1)
Ecuacién 4-2 fuerza ejercida sobre una distribucién de carga (Serway y Jewett, 2009)
Donde k es la contante de coulomb, q es la carga y r es la distancia de donde se genera el
campo hasta la q.

Teniendo en cuenta la densidad de corriente(J), el campo eléctrico (E) y la conductividad

eléctrica del material o,y se representa matematicamente de la siguiente forma:

J=0cxFE (4-2)

Ecuacién 4-2 Densidad de corriente en el campo eléctrico (Kato, 2014)

4.2.3.2. Campos magnéticos

El campo magnético al igual que el campo eléctrico, se encuentra en una regién del espacio
en donde se tiene una fuerza eléctrica que actia en el movimiento de las cargas (Kato, 2014).
El campo magnético, generado por una corriente, estd definido por:

dF = Ids x B (4-3)
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Ecuacién 4-3 Campo generado por una corriente (Serway y Jewett, 2009)

Donde F es la fuerza magnética, I es la corriente, L la longitud del alambre y B es el campo
magnético. La expresién matemadtica para, expresar el campo magnético (B) teniendo en
cuenta la densidad de flujo magnético (H) y la permeabilidad del material ju, se define como:

B=puH (4-4)

Ecuacién 4-4 Campo generado por una corriente (Kato, 2014)

4.2.3.3. Campos dindmicos

La electrostética y la magnetostatica pueden ser separadas por teorfas fisicas independientes(Sui,
2001), pues no estan relacionadas con el tiempo, como se vio en la seccién anterior en el que

se describen las ecuaciones para describir el campo eléctrico y el campo magnético. Sin
embargo, cuando se incluye el tiempo en estas teorias se conoce como la electrodindmica
clasica, en donde se ve unificado el campo eléctrico y el campo magnético(Sui, 2001). Esta
unificacién, puede ser inferida por dos hechos que son:

La carga eléctrica es conservada, y la corriente eléctrica es la encargada de transportarla,
esto se ve reflejado en la ecuacién de desplazamiento de corriente descrita por Maxwell(Sui,
2001).

Un cambio en el flujo magnético a en un bucle inducird un campo eléctrico con una fuerza
electromotriz en dicho bucle, a lo que se conoce como la ley de induccién de faraday(Sui,
2001).

4.2.3.4. Campos magnéticos oscilantes

Los campos magnéticos oscilantes pueden ser homogéneos o heterogéneo, cuando se habla
de campo homogéneo hace referencia a una intensidad de campo uniforme en un érea, mien-
tras que un campo heterogéneo la intensidad del campo no es uniforme (Fernédndez-Molina,
Barbosa-Cénovas, y Swanson, 2001). Los campos magnéticos oscilantes, se le aplican pul-
sos los cuales invierten la carga, en el que puede variar la intensidad o la frecuencia. Dicha
frecuencia puede ser manejada entre 5 a 500kHz, en la que generalmente es aplicada para
reducir el nimero de microorganismo(Ferndndez-Molina y cols., 2001).

4.2.3.5. Electromagnetismo

Las ondas electromagnéticas consisten en el movimiento oscilatorio de los campos anterior-
mente descritos. Maxwell encuentra la relacion de estos campos dando bases tedricas de los
fenémenos electromagnéticos.(Assis y Assis, 1994; Serway y Jewett, 1965).
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Las ondas electromagnéticas son el producto de cargas eléctricas oscilantes, dichas ondas
estdn compuestas por los campos eléctricos y magnéticos, los cuales son perpendiculares , es
decir forman angulos de 90.El resultado del descubrimiento de Maxwell se representa en sus
4 ecuaciones(Serway y Jewett, 1965), que son:

fE*dAz(g) (4-5)

€0

Ecuacién 4-5 (Serway y Jewett, 1965)

]{B*dA:o (4-6)

Ecuacién 4-6 (Serway y Jewett, 1965)

ny xds = (—d(’%L) (4-7)

Ecuacién 4-7 (Serway y Jewett, 1965)

d
fB *ds = piol + MOEO(%L) (4-8)
Ecuacién 4-8 (Serway y Jewett, 1965)

La ecuacion 4-5 corresponde a la ley de Gauss que estipula el flujo eléctrico en una superficie
cerrada, en el su equivalente corresponde a la carga neta que recorre dicha superficie.

La ecuacion 4-6 corresponde a la ley de Gauss para describir el flujo magnético en un su-
perficie cerrada, en el que se considera que la cantidad de lineas de campo que salen de
dicha superficie sera la misma cantidad que ingrese, por lo tanto serd igual a cero (Serway y
Jewett, 1965).

La ecuacién 4-7 describe la generacién de un campo eléctrico por un flujo magnético, dicha
ecuacion representa la ley de Faraday de la induccion y finalmente la ecuacion 4-8 explica
la creacién de un campo magnético por un campo eléctrico generado por corriente eléctrica,
esta es la ley de Ampere-Maxwell (Serway y Jewett, 1965).

La longitud y la frecuencia determinan una caracteristica de los campos electromagnéticos,
ya que las ondas son transportadas por cuantos de luz.En las ondas electromagnéticas se
transporta energia, dependiendo de si su frecuencia sea mas alta o mas baja, se considera la
longitud de la onda corta o larga respectivamente(OMS, s.f.).
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4.2.3.6. Campos electromagnéticos ionizante y no ionizante

Como se dijo anteriormente las ondas electromagnéticas transportan energia, aquellas de al-
ta frecuencia con la longitud de onda més corta son capaces de romper las moléculas(OMS,
s.f.). En el espectro electromagnético se conocen como radiacién ionizante a los rayos gamma,
rayos césmicos y los rayos X (OMS, s.f.).

Se considera radiacién no ionizante a los cuantos de luz que no tienen la cantidad de energia
suficiente para romper los enlaces moleculares(OMS, s.f.).

4.2.3.7. Bioelectricidad

La bioelectricidad corresponde a una vision de las fuentes y campos como potenciales y co-
rrientes en funcion de la posicién de iones en varios cuerpos, considerando que los humanos
y los animales son volimenes largos con soluciones conductoras con corrientes de iones en
movimiento (Plonsey y Barr, s.f.)

Cuando se habla de material en los campos eléctricos, también se considera el material
biol6gico, por ejemplo, la membrana celular, fluidos en los tejidos(Plonsey y Barr, s.f.),los
cuales inducen corrientes y campos eléctricos, ya que se encuentran en un lazo cerrado y
descansan en un plano perpendicular a la direccion del campo magnético.Las corrientes in-
ducidas producen el rompimiento de las membranas y el calentamiento del tejido (Solano y
Saiz, 2010).

Los potenciales y corrientes, son descritos por el comportamiento de la célula, tanto en
el interior como en la membrana y la conductividad de la superficie hacia el cuerpo, lo
cual determina la transmisién de informacién (Plonsey y Barr, s.f.). Es entonces donde el
movimiento iénico, puede ser representado por dos formas: el flujo o la corriente eléctrica,
el cual numéricamente estara descrito por moles por segundo o Amperes(Plonsey y Barr,
s.f.). Un modelo para representar dicho comportamiento es el circuito en serie RC con un
switch S el cual permitira la carga y descarga del capacitor, representado por los canales de
intercambio de iones de la célula, R representa la resistencia de la membrana en el flujo de
corriente (Newman, 2008).

4.2.3.8. Bobinas

En el estudio de bioelectromagnetismo es necesario que los campos magnéticos generados
sean homogéneos y controlados, pues gran parte de los experimentos se basan en el estudio
sobre el efecto al sistemas biolégicos con la excitacién de campos magnéticos, en donde se
requiere que el dispositivo sea capaz de generar campos homogéneos y que garanticen una
exposicién controlada y repetible para diferentes pruebas(Restrepo, Franco, y Pinedo, 2014).
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Para realizar dichos estudios en bioelectromagnetismo se requiere conocer el volumen de
trabajo, donde se asegure que la distribucién del campo magnético sea uniforme. En este
orden de ideas, las bobinas de nicleo de aire han sido las mas utilizadas para generar los
campos magnéticos cuando son alimentados por corriente eléctrica (Restrepo y cols., 2014).
Las bobinas con configuraciéon Helmholtz se usan cuando la estimulacién de los campos es
de una magnitud y una frecuencia baja sobre sistemas biolégicos in vivo e in vitro(Restrepo
y cols., 2014).

4.2.3.8.1. Tipos de configuracién de bobinas Con los siguientes tres tipos de bobinas se
pueden generar campos magnéticos homogéneos con un volumen de concentracion del cam-
po en el centro(Olivares-Galvan, Campero-Littlewood, Escarela-Perez, Magdaleno-Adame,
y Blanco-Brisset, 2010).

» Sistema de bobina Helmholtz
Este tipo de bobina, tiene una forma circular son utilizadas para producir pequenos
volimenes de campo magnético uniforme. Como especificacion para su construccion es
tener dos bobinas con el mismo nimero de vueltas, y estar conectadas en serie(Olivares-
Galvan y cols., 2010), como se ven en la imagen4-5.

— >
)
e

Figura 4-5.: Configuracién Helmholtz.
(Olivares-Galvan y cols., 2010)

= Sistema de bobina Merritt
Este tipo de bobina, es utilizada para producir grandes volimenes de campo magnético
uniforme.Haciendo una comparacion con las bobinas anteriores, esta configuracion son
de tres a 4 bobinas cuadradas conectadas en serie(Olivares-Galvan y cols., 2010)ver

imagen 4-6.
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Figura 4-6.: Configuracién Merritt.
(Olivares-Galvan y cols., 2010)

= Sistema de bobina Ruben
Este sistema de bobinas es mas complejo que el anterior ya que presenta una conexién
de cinco bobinas en serie con diferentes radios, las cuales son proporcionales en los
extremos, las que le siguen y por ultimo de diferente tamano la bobina central(Olivares-
Galvan y cols., 2010) ver imagen 4-7 .
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Figura 4-7.: Configuracién Ruben.
(Olivares-Galvan y cols., 2010)

La diferencia en estas configuraciones corresponde a la capacidad que tienen de generar un
volumen uniforme, en donde el sistema Merritt y el sistema Ruben son volimenes utilizados
en experimentaciones a grandes escalas.

4.2.3.8.2. Radiadores utilizados en estudios previos Para el estudio del control de acti-
vidad de la bacteria R.solanacearum usando campos pulsados, trabajo descrito anteriormente
(Aliy cols., 2014).Utilizan dos platos cuadrados de cobre de 5x5 centimetros cuadrados sepa-

radas por un centimetro, en medio de dicha separacién posicionan las muestras en suspension.
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Como fuente de poder de corriente directa de 9v conectada con un circuito que produce el
pulso cuadrado con un ciclo de trabajo del 50 porciento para diferentes frecuencias, en la
siguiente figura 4-8 se muestra la ilustracién del diseno propuesto

Switching signal
o —o o—
PowerSupply |9V dc Positive Electronic o L
—o o— Switcher
. S i
e N Pulsed” | bcroc oVdc
. e & X

“}..“_ﬁ | o400V o | Voltage Doubler | o

Saa "ot alh
Signal Display

Exposure System

Figura 4-8.: Radiador de placas.
(Ali y cols., 2014)

En cuanto al estudio de la inhibiciéon del crecimiento de E. coli por la induccion de campos
magnéticos débiles de frecuencias extremadamente bajas, utilizan dos bobinas cilindricas,
una de ellas puesta en operacion en 60Hz y la otra a 600Hz con un campo magnético en el
rango de 3 a 10 mili teslas. Dichas bobinas fueron puestas en funcionamiento dentro de una
cabina de congelaciéon(Ramon y cols., 1981), de esta fuente bibliogréfica no se tiene registro
de imagenes de las bobinas.

Otra investigacion sobre el patégeno FE. coli, consiste en un solenoide enfriado con agua.
Los campos magnéticos son generados por un generador, el cual tiene como salida una
senal sinusoidal en un rango de frecuencias de 2-30Hz, en este estudio se utilizan diferentes
métodos de lectura, en la siguiente figura 4-9 se evidencia el esquematico del diseno propuesto
(Mittenzwey y cols., 1996)
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Figura 4-9.: Solenoide refrigerado por agua.
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(Mittenzwey y cols., 1996)

En el articulo de disefio y desarrollo de un campo electromagnético pulsado de frecuencia

extremadamente baja (Ahmed, 2012), realizan una construccién de un sistema de bobinas

puestas de forma geométrica, con el fin de maximizar la uniformidad del campo generado en

la regién central de la configuracién.Para este sistema emplean frecuencias de 2Hz a 500Hz,

con un circuito de conmutacion,una fuente de poder y cuatro bobinas, como se ve en la figura

4-10

Figura 4-10.: Configuraciéon cuatro bobinas

4.2.3.9. Efectos de los campos sobre bacterias Gram negativas

(Ahmed, 2012)

El efecto de las ondas electromagnéticas sobre bacterias Gram negativas, se encuentra como

posible cambio la alteracion en el transporte de iones y la formacién de radicales libres (Dom

y Guti, 2015). Los radicales libres son aquellos dtomos o moléculas que tienen al menos un

electrén desapareado (Angel, Vérez, y Séiz Ipina, s.f.),provocando que choquen con otras

moléculas causando mas radicales libres que a su vez pueden formar una cadena (Angel y
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cols., s.f.).

El fenémeno basado en atomos, moléculas o fragmentos moleculares que poseen un numero
impar de electrones es conocido como resonancia paramagnética electronica, en donde el
electrén desapareado exhibe su propiedad magnética (Azorin, 2005), un electrén se puede
considerar como una esfera que se encuentra cargada negativamente en el que gira sobre su
propio eje, en el que produce una corriente y por lo tanto un campo magnético (Azorin,
2005). Esta esfera, puede ser considerada como un iman que se puede alinear bajo una in-
fluencia de un campo magnético externo (Azorin, 2005).Teniendo en cuenta que el radical
libre es un electrén desapareado y por lo tanto posee un espin y energia, cuando se tiene
un campo externo cerca, dicha energia puede crecer o decrecer de acuerdo a la orientacion
en la que se encuentre el espin con respecto al campo generado y su intensidad(Azorin, 2005).

El efecto sobre las bacterias se ve reflejado a medida de paso del tiempo ante la exposicion
de las ondas electromagnéticas, pues se generan mutaciones por la ruptura del puente de
hidrégeno del ADN debido a la presencia de radicales libres (Dom y Guti, 2015), afectando
negativamente la formacion de UFC. Estos efectos se ven relacionados directamente con el
crecimiento y patogenicidad de la bacteria (Ali y cols., 2014; Fadel y cols., 2017).

4.2.3.10. Efectos de los campos electromagnéticos sobre semillas

El estudio de las ondas electromagnéticas de frecuencia extremadamente baja (6 - 80 Hz)
también se realiza sobre el efecto en el crecimiento de las semillas de la planta. Teniendo
en cuenta que la exposicion de las semillas se forma una resonancia biolégica, dejando a
los tejidos como una fuente de radiacién secundaria, la cual estimula la divisién, acelerando
la oxidacién y el metabolismo de los tejidos adyacentes los cuales no reciben directamente
el campo electromagnético (Ivanovich, Evgenyevich, Vasilyevich, Nikolaevna, y Igorevich,
2013). Sin embargo, este resultado depende de la masa de la semilla, y la duracién del efecto
se visualizo durante 100 a 120 dias de acuerdo al estudio realizado por Kasyanov Gennady
Ivanovich en el ano 2013 (Ivanovich y cols., 2013).

4.2.3.11. Efectos de los campos sobre células animales

Los estudios de los efectos electromagnéticos en células animales no afecta procesos fun-
damentales de la célula (Kato, 2014), ademads, la literatura nos dice que no se encuentran
efectos adversos en la salud (Solano y Saiz, 2010), esto se debe a la falta de conexién de
los resultados en experimentos in vitro e in vivo, esto se debe a que la energia que lleva
un fotén, en las ondas electromagnéticas de frecuencia extremadamente bajas, es baja como
para generar un dano significativo en la célula (Solano y Séiz, 2010).
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4.3. Marco normativo

A continuacion se presentaran las normas necesarios para el desarrollo del trabajo.se presen-
tard la norma 754 de 2016 relacionada con la proteccién de humanos a la radiacion:

4.3.1. Resolucion 754 de 2016.

Esta resolucién establece los lineamientos de proteccion para seres humanos frente a radiacio-
nes no ionizantes y nos da los niveles de referencia de emision a campos electromagnéticos da-
dos por la Comisién Internacional para la Proteccién de la Radiacién No Ionizante(ICNIRP).



5. Metodologia

La metodologia de este proyecto se dividié en las siguientes tres etapas: Diseno y construccion
del prototipo,protocolo de pruebas, elaboracion de protocolo de implementacion del prototipo
radiador.

5.1. Diseio y construccion del prototipo

Para el diseno y construccion del prototipo radiador se llevé a cabo la siguiente metodologia

la cual sera descrita en los siguientes numerales.

Disefio y construccion del
prototipo
Y

Requerimientos de Ralstonia
solanacearum

Requerimientos de dispositivos
Seleccion configuracion de
bobinas

Propuesta de disefio
y

‘ Planos del disefio }—»{ Seleccion de materiales

Ensamblaje

Figura 5-1.: Diseno y construccién del dispositivo.

5.1.1. Requerimientos de R. solanacearum

Se realizd una busqueda del efecto de las ondas magnéticas con FEB en el rango de 1 a
300Hz sobre R. solanacearum, sin embargo, esta busqueda se vio reducida por la falta de
estudios sobre el efecto de las ondas sobre este patogeno. En el articulo encontrado sobre R.
solanacearum se evidencia danos en la membrana celular con una frecuencia e intensidad en
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el rango 50 micro teslas a 2.5 teslas. Teniendo en cuenta esta morfologia de la membrana, se
amplié la busqueda sobre agentes bioldgicos Gram negativos.

5.1.2. Requerimientos del dispositivo

Teniendo en cuenta los requerimiento establecidos para R.solanacearum se determiné que
el dispositivo debe generar un campo magnético dindmico cercano manteniendo una una
intensidad homogénea y uniforme, a una FEB.

Para la determinacién de las configuracion de las bobinas necesarias con la finalidad de
irradiar la bacteria, se estipularon caracteristicas que permitieran la decisiéon de la solucién
adecuada a los requerimientos de acuerdo a lo estipulado para la bacteria y los requerimientos
de espacios para la implementacién del dispositivo en laboratorio.

5.1.3. Seleccion de bobinas

Se identificaron los tipos y configuraciones de bobinas que pueden encontrarse, teniendo en
cuenta los requerimientos de las variables necesarias para el diseno del radiador estipuladas
en anteriormente.

i o . . C traci H id Afectacion |Aumento de
. Forma del | Inductancia Permeabilidad | Intensidad | Frecuencia| Forma | or o econ| Homogeneida ectacion la
Solucion campo (10%) (10%) Nucleo(5%) (5%) [15%) (20%) 12%) del campo del campo alrededores Total
P (10%) (15%) (3%) Eem‘peratura
=
depende de
Toroide centro " hierro depends suficiente bajas dona en el centro Uniforme ninguna alta
a corriente 85
Bobina cuadrada con depende de X - cuadrad X Uniforme/
o hacia afuera ferrita depende suficiente altas amplia alta alta
nucleo de ferrita a corriente a depende 3,7
Bobina redonda con depende de Uniforme/
L hacia afuera " ferrita depende suficiente altas redonda | concentrada ! alta alta
nucleo de ferrita a corriente depende 42
i B no depende L
Bobina \..Jadra:ia =M | hacia afuera de la nfa No depende | suficiente | alta y baja cuadrad amplia Uniforme alta media
nicleo X a
corriente 6,53
Bobi dond Mo depende
o 5 .
Dalna’r_ on a_.\n hacia afuera de la n/fa Ne depende | suficients bajas redonda | concentrada Uniforme alta media
nucleo / dos bobinas .
corriente 9.2
depende |
Bobina cuadrada con _ _ _ . I bajas v cuadrad . Uniforme/
) hacia afuera de la hierro depende suficiente amplia alta alta
nucleo de hierro . altas a depende
corriente 4,95
B depende . . .
Bobina redonfﬂa 0N hacia sfuera de la hierro depende suficiente bajasy redonda | concentrada Uniforme/ alta alta
nucleo de hierro altas depende
corriente 5.45
" haci depende bai
Solenoide sin nicleg | 5700 Y A0 de la n/a No depende suficiente ElEsy resorte centro Uniforme moderada media
afuera corriente altas 535

Figura 5-2.: Seleccién de bobinas.

Para realizar la seleccion de la forma de la bobina se tuvieron en cuenta las posibles solucio-
nes con las que se puedan trabajar en laboratorio de forma in vitro versus las necesidades que
requirio el dispositivo para el funcionamiento de acuerdo a lo estipulado en requerimientos
de la bacteria y del dispositivo, como se evidencia en la figura 5-2. Teniendo en cuenta la
matriz anterior se estipularon valores numéricos de uno a diez, para determinar la solucién
mas adecuada para su fabricacion.
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En tabla 5-1, se tuvieron en cuenta la forma en la que el campo irradiard, concentrandose
en el centro de las bobinas o de forma expansiva que corresponde en la tabla afuera.A es-
ta caracteristica se le asigno 15 % de importancia con respecto a un 100 % de toda la solucién.

Forma del campo(15 %) | 0.15
Centro 10
afuera 5

Tabla 5-1.: Ponderacién forma del campo.

En la tabla 5-2, se tuvieron en cuenta los posibles niicleos, con los que se pueden fabricar
las bobinas, asignando un valor del 5% de importancia con respecto a un 100 %. Los valores
asignados para cada elemento se determinaron de acuerdo a la homogeneidad del campo y
su costo en el mercado.

Nicleo(5 %) | 0.05
Hierro 5)
Ferrita 0

N/A 10

Tabla 5-2.: Ponderacion nucleo.

En la tabla 5-3, para esta tabla se tiene en cuenta que su fabricacién puede realizarse con
varias formas y su afectacién en el campo. Para esta caracteristica se le asigné un 2 % dentro

del 100 %.

Forma(2 %) | 0.02
Dona 10
Cuadrada 10
Redonda 10
Resorte 10

Tabla 5-3.: Ponderacion forma.

En la tabla 5-4, se determiné de acuerdo a las posibles configuraciones, en las que se puede
ver afectado el campo en la forma de la disposicion de la solucién, esta caracteristica también
refiere a la homogeneidad que va a tener el campo.
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Concentracién del campo(10%) | 0.1
Centro 10
Concentrada 5
Amplia 0

Tabla 5-4.: Ponderacién Concentracién del campo.

En la tabla 5-5, para esta caracteristica se determiné la importancia de la inductancia de la

bobina, en la que refiere si puede verse afectada por la variacién de la corriente.

En la tabla 5-6, refiere a la cantidad necesaria que se necesita de acuerdo al requerimiento

Inductancia(10 %) 0.1
No depende de la corriente | 10
Depende de la corriente 5

Tabla 5-5.: Ponderacion Inductancia.

del agente biologico como el requerimiento del dispositivo.En donde cada una de las posibles

soluciones sea capaz de suplir dicha necesidad.

Intensidad(15 %) | 0.15
Suficiente 10

Tabla 5-6.: Ponderacién intensidad.

En la tabla 5-7, se analizé de acuerdo a las posibles soluciones como se vera reflejado la

homogeneidad del campo.

Homogeneidad del campo(15 %) | 0.15
Uniforme 10
Uniforme/depende 0

Tabla 5-7.: Ponderacién Homogeneidad del campo.

En la tabla 5-8, en este item se analizo si en cada una de las posibles soluciones puede tener

un efecto sobre el campo con cualquier perturbacion externa con elementos metalicos.

La tabla 5-9 tiene relacion con el manejo del nicleo, pues de el depende la permeabilidad del

material que se maneje en su interior y como este afecta la intensidad del campo magnético.
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Afectacién alrededores(3 %) | 0.03
Ninguna 10
Moderada 5
Alta 0

Tabla 5-8.: Ponderacién Afectacion alrededores.

Permeabilidad (5 %) | 0.05
Depende 5)
No depende 10

Tabla 5-9.: Ponderacién Permeabilidad.

La tabla 5-10, tiene relacion con la necesidad de la frecuencia necesaria para la fabricacién del
dispositivo, en la figurab-2 se evidencia que no todas las posibles soluciones estan fabricadas
para emitir frecuencias bajas.

Frecuencia (20 %) | 0.2
Baja 10
Baja/Alta 5
Alta 0

Tabla 5-10.: Ponderacién Frecuencia.

La tabla 5-11, se tiene en cuenta que a medida que pasa la corriente por la bobina esta
puede aumentar su temperatura considerablemente afectando el sistema biolégico.

Aumento de la temperatura(5 %) | 0.05
Alta 10
Media 0

Tabla 5-11.: Ponderacion aumento de la temperatura

Para determinar el material de la bobina, se realizé6 una matriz de ponderacién teniendo
en cuenta caracteristicas como conductividad eléctrica, maleabilidad del material resistencia
eléctrica y su precio en el mercado como se ve en la tabla 5-12.

Considerando los valores porcentuales se escogieron los materiales aluminio, cobre,oro y pla-
ta, en los que se determinara el material adecuado para la fabricacién de las bobinas 5-13.
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Caracteristicas Porcentaje( %)
Conductividad eléctrica (1) 35
Precio (2) 20
Maleable (3) 30
Resistencia eléctrica (4) 15

Tabla 5-12.: Porcentaje de requerimientos materiales para la bobina.

Caracteristica | Aluminio | Cobre | Oro | Plata
1 3.9 4.6 4.7 5.0
2 3.9 4.7 1.0 2.0
3 4.5 4.3 3.5 4.5
4 4.1 4.0 4.2 4.2
Total 4.03 4.46 | 3.49 | 4.015

Tabla 5-13.: Valoracién de caracteristica de los materiales para la bobina.

En la determinaciéon del didmetro del material ya previamente seleccionado, se realizo una

matriz de ponderacién en la que se tiene en cuenta las caracteristicas como corriente per-

mitida, costo, resistencia eléctrica y maleabilidad ver tabla 5-14, caracteristicas necesarias
para la fabricacién de las bobinas5-15.

Tabla 5-15.: Valoracién de caracteristica del didmetro del material.

Caracteristicas Porcentaje( %)
Corriente permitida (1) 35
Costo (2) 20
Resistencia eléctrica(3) 30
Maleable(4) 15
Tabla 5-14.: Porcentaje de requerimientos para el didmetro de la bobina.
Caracteristica | 0.8mm | 1.2mm | 1.6mm | 2mm | 2.9mm

1 3.6 4.5 4.6 4.7 4.9

2 4.7 4.6 4.6 4.3 4.0

3 2.0 2.5 3.6 3.8 4.0

4 4.7 4.5 4.4 4.1 3.9

Total 3.64 4.01 4.29 | 4.255 | 4.285
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5.1.4. Propuesta de diseino

Teniendo en cuenta la disposicion de las bobinas se realizo el diseno de una estructura en el
programa Fusion 360, considerando que no se afectara de forma negativa los requerimientos
previamente establecidos. Se tuvo en cuenta que en la fabricacion de la estructura no debe
tener ningun tipo de artefacto que puede generar un cambio en la homogeneidad e intensidad
del campo. Ademds se tuvo presente la forma en la que se dispondra la muestra biolégica
y que dentro del experimento se corra el menor riesgo ante un posible riego de la muestra

(Anexo A).

5.1.5. Simulacién

Mediante un software de simulacién de campos magnéticos se quiso visualizar el campo
generado con la configuracién de las bobinas previamente establecida. Para determinar el
software apropiado se realizé la siguiente matriz de ponderacion.

En la tabla 5-16, se muestran las caracteristicas que se requirieron para la implementa-
cién del software, en los que se presentan la facilidad del manejo, adquisicién del programa,
interfaz grafica y presentacién de resultados.Para estas caracteristicas se encontraron dos
software especializados mostrar los campos magnéticos, uno de ellos consiste en Comsol y el
otro computer simulation technology studio suite (CST studio suite) ver tabla5-17.

Caracteristicas Porcentaje( %)
Facilidad de Manejo (1) 35
Adquisicién del programa (2) 20
Interfaz grafica (3) 30
Presentacién de resultados (4) 15

Tabla 5-16.: Porcentaje de requerimientos software de simulacion.

Caracteristica | Comsol | CST studio
1 3.9 3.8
2 2 5}
3 4.0 3.9
4 4.0 4.0
Total 3.6 4.1

Tabla 5-17.: Valoracién de caracteristica del software de simulacion.

Como metodologia de la implementacion del software se evidencia en la figura 5-3.Como
primera instancia se tiene la eleccion de la aplicaciéon del programa en donde el usuario
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puede elegir la dinamica de una particula cargada, estadisticas y frecuencias bajas, campos
magnéticos entre otros. Seguido a esto el usuario debe conocer el dominio en el que se desa-
rrolla su simulacion ya sea en el dominio de la frecuencia o el dominio del tiempo, una vez
elegido el dominio el software requiere de las unidades en las que se quiere trabajar.

( CST Studio Suite )

A\
Eleccién area de
aplicacion
Y .
— Seleccion de los
Seleccién de
; . > valores de
unidades a trabjar -
unidades
\
Modelado de _ Ndmero de
bobina = bobinas
Seleccién de
material

A

Coneccioén de
corriente

A

Simulacion

Figura 5-3.: Metodologia uso programa CST Studio Suite 2018.

Realizando los pasos anteriores se puede realizar el diseno de las bobinas necesarias , teniendo
en cuenta el material que se eligié previamente, se realiza las conexiones de corriente para
la alimentacién de las bobinas, finalmente se procede a simular.
Durante la implementacion del software para este proyecto se tuvieron en cuenta los parame-
tros previamente establecidos para la fabricacion del dispositivo.
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5.1.6. Ensamblaje

Una vez se tuvo la simulacion de las bobinas, se realizo una matriz de ponderacion para
determinar el material necesario para hacer la construccién de la estructura.

En la tabla 5-18se determinaron las caracteristicas que requiere el material de la estructura
disenada anteriormente, en la tabla 5-19se muestran los valores asignados para cada material,
de igual forma se realizo el diseno con el material designado a partir de las matrices anteriores
ver figura 5-4.

Caracteristicas Porcentaje( %)
Facilidad de Manejo (1) 35
Resistencia mecanica (2 20

Permeabilidad del material (3) 30
Peso (4) 15
Costo (5) 15

Tabla 5-18.: Porcentaje de requerimientos materiales para la base del dispositivo.

Caracteristica | Acrilico | Vidrio | PDA | ACero
1 4.4 4.0 4.0 4.0
2 4.0 4.5 4.0 5.0
3 4.7 4.8 4.3 0.0
4 4.1 3.9 4.5 4.2
5 4.0 3.5 3.7 3.0
Total 4.32 4.1 4.0 3.43

Tabla 5-19.: Valoracién de caracteristica de los materiales para la base del dispositivo.

Para realizar dicha estructura se tuvo en cuenta el tamano de las bobinas, la disposicién
que se propuso anteriormente y la distancia en las que se encuentran.Dichas bobinas fueron
conectadas a la fuente y al generador de ondas los cuales se encuentran fuera de la estructura
para evitar la interferencia en el campo magnético. Los equipos fueron respaldados con un
circuito protector ver anexos de circuitos.
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Figura 5-4.: Vista superior estructura disenada

5.2. Protocolo de pruebas

Se realizo un protocolo de pruebas con el que se evidencié el funcionamiento del dispositivo
radiador, dividido en dos items: el primero consistio en la simulacién por medio del software
previamente seleccionado, y el segundo paso se realizé con el dispositivo medidor de campos
electromagnéticos GM3120 electromagnetic radiation tester.
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(Protocolo de prueb@

\
Simulacién

Y

Medicién de campos
electromagnéticos

Figura 5-5.: Metodologia para el desarrollo de protocolo de pruebas.

5.2.1. Simulaciéon

Con el programa CST studio suite se simulé nuevamente el diseno de la configuraciéon de
las bobinas, ubicando objetos metalicos a diferentes distancias donde se probé la distancia
minima a la cual un objeto metélico puede estar de las bobinas cuando estan en operacién
con el fin de eliminar interferencias que afecten la intensidad y distribucion del campo. La
metodologia de la implementacién del software fue descrita anteriormente en el literal 5.1.5.

5.2.2. Medicion sobre el dispositivo

Se realizo el protocolo de pruebas sobre el eje de simetria de cada par de bobinas y el volu-
men del campo en el centro de separacién de cada par de bobina (Restrepo y cols., 2014).
Para llevar acabo la implementacién del protocolo de pruebas fue necesario determinar la
posicién en los ejes de coordenadas (x, y, z) (Restrepo y cols., 2014), para esto se construy6
una estructura la cual nos permitié conocer los puntos de medicién. Se verificd lo que se
obtuvo en las simulaciones. Las mediciones se basaron en ubicar el medidor de campos elec-
tromagnéticos GM3120 en las zonas seleccionadas con la ayuda de la estructura construida;
se seleccionaron diferentes puntos en los planos de simetria para realizar un mapeo del campo
generado por las bobinas y verificar lo obtenido en las simulaciones.
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5.3. Elaboraciéon de protocolo de implementaciéon del
prototipo radiador

Para la elaboracion del protocolo de implementacion del prototipo radiador, se estipulé una
serie de instrucciones que el usuario puede seguir para hacer uso del equipo para realizar
la radiacién a R. solanasearum. Como anexo a este documento, el usuario debe revisar el
manual del equipo.

En la siguiente figura 5-6, se muestran los pardmetros implementados para desarrollar las

Elaboracion de protocolo de
implementa del prototipo radiador

Y
Reconocimiento
de variables

instrucciones del protocolo.

Y
Definicion de
operacion

A

Seleccion y tamafio
de muestra

Y

Implementacion
del equipo

Y
Andlisis de
resultados

Figura 5-6.: Metodologia para el desarrollo del protocolo de implementacién

5.3.1. Reconocimiento de variables

El reconocimiento de variables que debe realizar el usuario corresponde a:

R. solanacearum, de esta bacteria debe reconocer morfologia, macroscépica y microscopica,
y realizar una revisién primaria del crecimiento de la bacteria(de la Salud, s.f.).

El usuario debe realizar el reconocimiento de la frecuencia utilizada por el equipo, la inten-
sidad de campo magnético y el tiempo del crecimiento de la bacteria, y posibles efectos de
la exposicién a las ondas magnéticas FEB(de la Salud, s.f.).
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5.3.2. Definiciéon de operacion

Dentro del protocolo se le entrego al usuario los pasos necesarios para la reactivacion de la
bacteria presente en los laboratorios de la Universidad El Bosque, con la que debe realizar
la metodologia para realizar una curva patrén de crecimiento(de la Salud, s.f.).

Para encender y poner en funcionamiento el equipo, se le considera la lectura del manual de
operacién en el capitulo de requerimiento de funcionamiento,anexado a este documento.

5.3.3. Implementacion del equipo

De igual forma dentro del protocolo de implementacion se le proporciond al usuario la me-
todologia en el que se debe realizar la radiacion a la bacteria.

Se le sugiere al usuario un método estadistico para el andlisis de los datos de acuerdo a los
resultados obtenidos del crecimiento de la bacteria después de ser irradiada con las ondas
magnéticas FEB (de la Salud, s.f.).



6. Resultados y Discusion

Los resultados se encontraran divididos en tres etapas de acuerdo con los objetivos especifi-
cos de la siguiente manera: diseno y construccién de dispositivo, protocolo de pruebas y
elaboracién del protocolo de implementacion del prototipo radiador.

6.1. Diseno y construccion de dispositivo

6.1.1. Requerimientos de R. solanacearum

En la revision del sistema bioldgico se centro la bisqueda en la membrana bioldgica y en la
corriente i6nica que esta pudiera generar; primero se determino que la bicapa fosfolipidica de
un valor de 10'° ohmio-cm se comporta como un aislante y al mismo tiempo alberga cargas
como si fuera un capacitor ideal(Newman, 2008). A partir de esto, se modelé la membrana
como un circuito RC con un switch como se observa en la figura 6-1 .

Cuando el switch esta cerrado en T' = 0 los canales proteicos de la membrana se empiezan
abrir (Newman, 2008). Se aproximé que el flujo de un canal es de 600 ions/1ms, esta can-
tidad de flujo es insignificante en términos de concentracion, ya que este es constante en el
citoplasma y medio extracelular (Newman, 2008).

De acuerdo a lo anterior se determino la densidad de corriente por un canal es de 100pAcm?
es decir, Inmol de iones em?s establecido para 10 canales.La corriente que pasa por un ca-
nal es de 1pA, dicho de otra manera, el flujo de 10718 mol de ions/s cuando la bateria se
encuentra en mayor actividad metabolica(Newman, 2008).
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Figura 6-1.: Modelo de la membrana como circuito RC
(Newman, 2008)
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6.1.2. Requerimientos de dispositivo

Teniendo en cuenta los requerimiento establecidos para R.solanacearum se determiné que la
frecuencia, la intensidad y el tiempo de exposicion corresponden a 50 Hz, 50uT" y 6 horas
respectivamente (Oncul y cols., 2016).

Estos valores fueron determinados ya que las ondas generadas van afectar el transporte de
iones, ya sea por alteracién morfolégica de la membrana (Oncul y cols., 2016) o por cierre
de los canales i6nicos (Dom y Guti, 2015), cuando esto ocurre el medio intracelular y extra
celular van a quedar con diferentes potenciales eléctricos; los iones que quedan en el medio
intracelular, se van a convertir en radicales libres, danos al microorganismo como lo son las
mutaciones en la cadena de ADN (Dom y Guti, 2015).

A_L ) 5 [lo % 1 * I

5 R

Ecuacién 6-2 Ley de Biot-Savart (Ahmed, 2012)
Para el generar la intensidad del campo requerido se tuvo en cuenta la ecuacién 6-2, en
donde se tenian 3 variables para generar la intensidad de 5047, las cuales eran: radio de la
bobina, numero de vueltas de la bobina y la corriente que debia circular por las bobinas. El

B=( (6-1)

radio se determind ya que la bobina deberia tener mayor tamano que la muestra biolégica
para asegurar que la intensidad del campo fuera para toda la muestra; para el nimero de
vueltas se estipulo 110 vueltas dejando como tnica variable la corriente que se calculo con
la ecuacién ya mencionada.

Para la generaciéon de la onda se utilizo el generador de ondas, HW753 de Arduino ya que
este dispositivo es facil de transportar y su tamano permite que este fuera del alcance del
usuario y que no tenga forma de modificar la frecuencia establecida para el funcionamiento
del equipo, sin embargo este no genero6 la corriente necesaria para la intensidad requerida,
por lo cual se disené un circuito para amplificar la corriente de la senal (Anexo B); para
alimentar el dispositivo se utilizé una dual casera la cual proporcioné 10v que se suministré
al dispositivo.

6.1.3. Selecciéon de bobinas

En la figura 6-2, se muestra la simulacién de como se puede visualizar la forma en la que se
gener6 el campo magnético en las coordenadas (0,0,0) tiene mayor concentracién, el cual se
denota con los puntos azul claro.En la figura 6-3, se muestra la escala de la concentracion del
campo en el que se refleja un valor de 1e7°"(A/m), el cual corresponde al campo generado
por una sola bobina.

El didmetro de las bobinas se determino considerando el tamano del Erlenmeyer en el que
se dispuso la muestra bioldgica, tanto las simulaciones como la construccién se realizo con
didmetro de 15 ¢m para cada bobina.
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Figura 6-2.: Campo generado por una bobina
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Figura 6-3.: Escala de la concentraciéon del campo magnético (A/m)

Una vez se tuvo el resultado de la matriz de ponderacién 5-2, se obtuvo que para generar
los campos magnéticos requeridos para el desarrollo del proyecto es necesario hacer uso de
bobinas redondas unidas en serie. A partir de este resultado, se realizaron las simulaciones de
todas las posibles configuraciones y cantidades necesarias para generar un campo magnético
homogéneo, en las siguientes imagenes se mostraran los resultados obtenidos.

Como se ve en la figura 6-4, se simularon dos bobinas para visualizar la forma en la que el
campo magnético se puede generar, sin embargo al ver la simulacion se toma la decisién de
aumentar la cantidad de bobinas para garantizar homogeneidad en las coordenadas (0,0,0)
las cuales corresponden al punto medio entre las dos bobinas.Esta simulacién fue realizada
con los parametros establecidos de frecuencia de 50Hz, corriente de 0.038A,el cual generd
una intensidad de 50uT'.
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Figura 6-4.: Campo magnético con dos bobinas

En la figura 6-5, se demuestra la distancia que deben tener las bobinas en la configuracién
Helmhonltz, pues al tenerlas a una distancia menor al diametro de la bobina la corriente
que fluye sobre una bobina induce corriente sobre la otra. Por esta razén se estipula que la
distancia minima entre cada bobina corresponde a 15 cm de distancia.

Figura 6-5.: Corriente inducida

En la figura 6-6, se evidencia que el campo generado por tres bobinas sigue sin ser un
campo homogéneo en la coordenada (0,0,0) y que ademads por la cercania de una sola bobina
el campo generado se esta restando con el campo producido por la configuracion de las
bobinas en serie.
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Figura 6-6.: Campo magnético con tres bobinas

En la figura 6-7, se encuentra simulado dos configuraciones en serie de bobinas. La conexion
de estas bobinas esta propuesta en serie las cuales estdn conectadas lateralmente y de igual
forma estan conectadas las bobina superior e inferior. En este punto de las simulaciones se
encuentra que los campos no son restados entre si y que por lo contrario la uniformidad es
claramente mayor en esta configuracién, como se ve en la escala se obtiene un valor de 1e~%.

5.84e-05

1e-05

1e-06

1e-07

Figura 6-7.: Campo magnético con cuatro bobinas

En la figura 6-8, se muestra mayor homogeneidad del campo, sin embargo en esta confi-
guraciéon se expande fuera del dispositivo por lo tanto puede ser susceptible ante cualquier
perturbacion metalica y por lo tanto poner en riesgo la salud del usuario.
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Figura 6-8.: Campo magnético con cuatro bobinas

Teniendo en cuenta las simulaciones de la figura 6-7 y la figura 6-8, se establece que para el
funcionamiento de este proyecto la configuracion mas adecuada de acuerdo a las condiciones
en las que se genera el campo magnético es la configuracién de cuatro bobinas, y de acuerdo
a la tabla 5-15 se determino que el calibre de construccién que soportara la corriente es de
1.6 mm.

6.1.4. Propuesta de diseno

De acuerdo a las simulaciones anteriormente descritas, la disposicion de la muestra dentro
de la estructura debe ser situada en el centro de las bobinas el cual corresponde a las coor-
denadas (0,0,0) teniendo en cuenta el eje de simetria y que de esta forma se garantice que
la muestra va a ser irradiada con la misma intensidad.

Para sostener las bobinas se realizé el diseno de un cubo el cual sostendra las bobinas en las
las caras laterales, se tuvo en cuenta que no se tuviese ningin elemento metélico que afecte
el campo, y por esta razén se utilizaron elementos fabricados en acrilico. Este cubo tiene
una tapa en la parte superior por facilidad de la puesta y las tomas de las muestras. Esta
estructura es desinfectada con alcohol antes y después de cada toma de la muestra.

6.1.5. Ensamble

Para realizar el ensamblaje del dispositivo se realizé la fabricacion de la bobinas que se
evidencia en la figura 6-9, en donde su diametro es de 15 cm, 110 vueltas, 4.5 cm de ancho.
Se fabricaron cuatro bobinas con las mismas caracteristicas. Para la construccion del cubo
se tuvo en cuenta que el material adecuado para su fabricacién es el acrilico como se ve en
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la figura 6-11, y de igual forma las bisagras implementadas para asegurar la tapa 6-10, el
tamano de la estructura es de 32cm™*32cm en cada una de la caras.

Figura 6-9.: Construccién de bobina

Figura 6-10.: Bisagra de la estructura
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Figura 6-11.: Construccién estructura

Una vez se tuvo listas las bobinas y la estructura se realizé la union de las bobinas en serie
y se dispusieron de la siguiente forma dentro de la estructura como se ve en la figura 6-12 y
6-13. En medio de la estructura se dispuso un elemento que sostendré la muestra biolégica
como se ve en la figura ?77.

Figura 6-12.: Ensamblaje estructura
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Figura 6-13.: Cubo con bobinas

6.2. Protocolo de pruebas

6.2.1. Simulaciéon

El protocolo propuesto para la simulacién consistiéo en acercar un objeto metalico a una
bobina y determinar la distancia a la cual se puede tener una perturbacion por el objeto
metalico, en la figura 6-14 y en la figura 6-15 se evidencia como el campo cambié su
homogeneidad. Se encontré que la distancia minima a la que se debe encontrar un objeto
es de 20 cm con respecto al centro de la bobina, como méximo a una distancia de 15 cm,
ya que tener un objeto metalico cerca puede ser peligroso puesto que el objeto se puede
cargar eléctrica de acuerdo a la ley de Coulomb (Serway y Jewett, 2009), ademés de afectar
la densidad de flujo del campo magnético generado.

Figura 6-14.: Acercamiento objeto metélico
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Figura 6-15.: Acercamiento objeto metdlico en perspectiva

De igual forma se verific6 mediante la simulaciéon de las cuatro bobinas se generara la inten-
sidad del campo requerido, se tiene en cuenta en la simulacién que se va a tener fase 0° y
fase 90°.En la figura 6-16 se muestra el campo generado en la fase 90° y la generacién del
campo de 50uT", con una corriente de 0.038A.

h-field (f=50) [1[50,0]+2[50,0]+3[50,0]+4[50,0]
Frequency S0 Hz

Phase
Maximum 336379 A/m

Figura 6-16.: Campo generado por cuatro bobinas

6.2.2. Maedicién sobre el dispositivo

En la ecuacion 6-2 podemos calcular la corriente necesaria para un determinado campo
magnético, en nuestro caso la intensidad es de 50uT" entonces la corriente necesaria para
generar esta intensidad fue de 0.038A.

A_l) 3 Jlo * T 1
5 R

Ecuacién 6-2 Ley de Biot-Savart (Ahmed, 2012)
Para el circuito del anexo B se alimenté con una senal cuadrada ya que esta senal proporciona

B=( (6-2)

mayor energia, de frecuencia 50Hz, con un voltaje pico a pico de 8.4v como se aprecia en
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la figura 6-19, por el corto virtual que se genera en el amplificador se tiene que el voltaje
cuando llega a la resistencia es el mismo de la entrada, entonces por ley de ohm (GOMEZ,
2008), se coloca una resistencia de 131 ohms para generar una corriente de 0.038A.

Como se aprecia en la figura 6-18 la corriente se aproxima al valor teérico calculado por la
ley de Biot-Savart ecuacién 6-2, este resultado se puede deber a la tolerancia que tiene la
resistencia que es de 5 %. Con este resultado ya se garantiza que por las bobinas va a circular
la corriente que tedricamente nos va generar la intensidad de 50u7T. En la figura 6-17, se
aprecia el circuito construido, en el se mencionan sus partes.

Alimentacién Alimentacién
negativa positiva

Entrada del
generador

Conexion de
bobinas

Tierra del circuito

Figura 6-17.: Circuito implementado

Figura 6-18.: Corriente generada por el circuito
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Figura 6-19.: Senal de entrada y salida del circuito

Como fue descrito en la metodologia el protocolo de pruebas sobre el equipo se realizo la
medicion del campo magnético, en el que se tuvo una serie de puntos en el espacio. Para
este protocolo se decidié6 medir el campo primero con una bobina, luego con dos bobinas
conectadas en serie, posteriormente con tres donde dos de ellas estdan conectadas en serie y
la otra no y finalmente las 4 bobinas laterales cada par en serie, teniendo en cuenta que el
capo tuviera direccion hacia la muestra.

En la figura 6-20, se muestra graficamente los puntos en los ejes de simetria en el que se
midi6 el campo magnético en direccién al lugar en el que se sitia la muestra bioldgica, esta
es representada como un cubo dentro del espacio de la toma de las muestras de la intensi-
dad del campo, situada en las coordenadas (0,0,0). La intensidad del campo magnético es
representado mediante la barra de colores, en donde a menor intensidad es representado con
un color mas oscuro, y a mayor intensidad es representado con una tonalidad roja, esto sera
de igual forma para todos los casos de mapeo de la intensidad de las bobinas.

En el caso de una sola bobina, la intensidad del campo con mayor valor se encontrara cerca
al centro de dicha bobina con un valor de 46,19uT en las coordenadas (-13,0,5) teniendo en
cuenta que se tomaron de forma (x,y,z).
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Figura 6-20.: Mapeo campos magnéticos de una bobina

En la figura 6-21, se muestran los puntos con mayor intensidad, al poner dos bobinas la
intensidad del campo a aumentado en tres coordenadas mas, en comparacion a una sola
bobina, cerca al sitio en el que se encuentra la muestra. De acuerdo a lo anterior se tiene
que el valor del campo magnético cerca a la bobina situada en el lateral izquierdo tiene
una intensidad de 50,25uT en la coordenada (-13,0,5), la segunda coordenada con mayor
intensidad de valor 51,1547 en la coordenada (13,0,5) en la bobina del lateral derecho.
Acercandose a la muestra, se encuentra el valor de intensidad de 46,21uT" con coordenadas
en el punto (-9,0,0) viendo la figura de izquierda a derecha, se tiene el siguiente valor de
45,32, T en la coordenada (9,0,0).

u
Distribucion de campo magnético Intensidad del campo
50 ut
]
[} * 45
15 = . ™ ™
- ~ 5 40
10 — . . . / 35
|
| | . - |
S i bl i -
£ | . .
3 E ' =
N 0 . - = .
Rl l 20
fim) . . . '.k
5 —|
- - & 15
Ao L] . 4 - 10
10
] ™ “ 0 5
-15 -10
-15 B . .
10 5 0 5 10 15 Eje Y{cm)
Eje X (cm)

Figura 6-21.: Mapeo campos magnéticos de dos bobinas

Como se muestra en a figura 6-22, al agregar una bobina mas la intensidad del campo au-
mento al rededor de la muestra, al igual que con las bobinas anteriores se tienen nuevos
puntos con mayor intensidad. En la coordenadas (-13,0,5) tiene una intensidad de 51,15uT,
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siguiendo con la coordenada (13,0,5) con intensidad de 52,6047, teniendo en cuenta el mismo
orden de lectura descrito anteriormente. En las coordenadas (-9,0,0), (9,0,0) la intensidad es
de 41,82uT y 44, 36T respectivamente, y para la tercer bobina se tiene un valor de 48, 49uT
en la coordenada (9,-9,0). Sin embargo, se observa que el campo no aumenta considerable-
mente al colocar una nueva bobina, esto se debe a que los datos medidos anteriormente eran
en la direccién del campo de las primeras dos bobinas, que quiere decir, que la nueva bobina
esta generando campo también en direccion a la muestra pero en la misma direccion de las
anteriores. Para no alterar la forma de mapeo se dejé el medidor en la direccién que se estaba
colocando anteriormente, pero se hizo una prueba con la tercer bobina en la direccién que
fluye dicho campo y se observo que los resultados obtenidos son similares a los obtenidos
con una solo bobina.

Distribucion de campo magnético Intensidad del campo magnetico
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Figura 6-22.: Mapeo campos magnéticos de tres bobinas

Al agregar una cuarta bobina al espacio, como se muestra en la figura 6-23, el campo
aumento la intensidad en varios puntos de la muestra biolégica, de igual forma que para
la medicion de tres bobinas el aumento de la intensidad no se ve de forma significativa de
acuerdo a la forma de la direccién en la que se hizo la medicién del campo.

Al presentarse una direccién con el campo magnético y un cambio en en la fase de la energia
por la senal cuadrada ingresada, se puede decir que las bacterias estdn experimentando un
estrés en el intercambio iénico y por lo tanto se estan generando radicales libres que afectaran
la membrana de la bacteria y el ADN (Azorin, 2005).Adem4s de esto se ha visto que la mem-
brana tiene propiedades diamagnéticas y al estar expuestos a campos magnéticos con FEB,
estas van a afectar en la permeabilizacién de la membrana alterando su morfologia(Oncul y
cols., 2016).
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Figura 6-23.: Mapeo campos magnéticos de cuatro bobinas

En la siguiente tabla 6-1, se muestran las coordenadas en las que se realizé la medicién de
la intensidad con su respectivo valor, teniendo en cuenta una sola direccion y la cantidad de
bobinas.
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x(cm) | y(cm) | z(cm) | 1Bobina(uT) | 2Bobinas(uT) | 3Bobinas(uT) | 4Bobinas(uT)
-13 0 ) 46.19 50,25 51,15 52,25
-13 15 -3 11.55 10,12 10,06 8,05
13 15 -3 1.45 10,67 8,31 8,6
13 -15 -3 1.45 10,04 13,18 6,88
13 15 -3 11.25 10,17 12,09 7.14
0 13 3 4.59 2,49 4,87 52,52
13 0 ) 3.21 01,15 52,60 53,24
0 -13 3 4.78 5,20 7,87 53,33
0 0 0 11.79 24.42 23,61 20,29
0 0 -15 2.96 6,23 6,60 6,05
0 0 15 2.49 6,01 4,47 6,63
-9 0 0 25.65 46,21 41,82 48,65
0 9 0 6.66 14,03 15,37 12,58
9 0 0 2.70 45,32 44,36 46,9
0 -9 0 6.35 13,70 15,15 12,78
-9 0 -15 2.16 2,25 6,62 3,88
0 9 15 2.38 495 491 2,93
9 0 15 2.30 2,72 480 427
0 -9 -15 2.32 3,91 3,90 2,91
-9 0 15 3.47 3,80 4,87 3,9
0 9 15 0.70 1,98 3,10 2,44
9 0 15 2.30 3,85 2,78 2,49
0 -9 15 0.83 1,52 2,34 3,16
9 9 0 10.87 2311 97.97 478
9 9 0 4.77 22,56 2891 3,45
9 -9 0 4.29 15,76 48,49 4,75
-9 -9 0 10.54 15,83 2,92 3,63
-9 9 -15 3,04 3,20 3,57 4,56
9 9 -15 1.77 3,33 2,63 1,25
9 -9 -15 1.30 3,21 3,49 5,27
-9 -9 -15 3.19 3,15 4,32 1,35
-9 9 15 2.96 2.60 482 5.3
9 9 15 1.50 2,61 437 4,45
9 -9 15 1.34 2,13 3,91 6,61
-9 -9 15 2.97 2,18 4,70 5,37

Tabla 6-1.: Mapeo intensidad de campo.
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6.3. Elaboracion de protocolo de implementaciéon del
equipo radiador

6.3.1. Introduccién de variables

Este prototipo de radiador magnético de FEB, opera con una frecuencia de 50Hz y una in-
tensidad de campo magnético de 50uT". Este radiador cuenta con una conexién a un circuito
amplificador de corriente que le permite tener una corriente de 0,038 A de salida conectada
a la bobinas.

La muestra biolégica necesaria para realizar el experimento es R. solanacearum. Esta bacteria
es Gram negativa en forma de bacilo con un o cuatro flagelos. En cuanto a su morfologia ma-
croscopica, esta bacteria forma colonias de color blanquecino con centro rojo(Champoiseau,
2009).Su temperatura ideal de crecimiento en in vitro son 28°C, el tiempo de crecimiento
de la bacteria para realizar el experimento corresponde a 36 horas (Ramirez G., Munoz A.,
Patino H., y Morales O., 2015).

Por ultimo, los posibles efectos que tendra la muestra bioldgica ante la exposicion de las
ondas magnéticas de FEB, se basan en la teoria acerca de las propiedades diamagnéticas
que posee la membrana afectando su morfologia, en donde provoca la disminucién del trans-
porte iénico o dejando la bacteria expuesta al medio extra celular por la permeabilizacion
de la membrana (Oncul y cols., 2016), ademds cuenta con la posibilidad de la formacién de
radicales libres debido al estrés bioldgico en el que se van a encontrar lo electrones (Azorin,
2005).

6.3.2. Operacion
6.3.2.1. Reactivacion bacteria

Tenga en cuenta que todo este proceso debe ser llevado a cabo en esterilidad.
» Retirar un tubo Eppendorf de la fila B (1 al 6), que se encuentra en la nevera de -80°C.

= Poner el tubo en banio termostatado a una temperatura de 37°C durante 30 segundos(Cect,
2016).

= Este proceso debe ser realizado en una cabina de extraccion. Transferir una gota del
tubo a agar LB, realizar siembra invasiva(Cect, 2016). El material sembrado debe
disponerse en un incubadora a 28 °C durante cinco dias(Cect, 2016). Se recomienda
subcultivar al menos una vez en medio solido antes de realizar el experimento (Cect,
2016).

= Para realizar repiques en medio solido se recomienda realizar los siguientes paso: tomar
un asa circular, extraer material biolégico de la cepa R. solanacearum, inocular en agar
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LB, por siembra invasiva.Realizar dentro de la cabina de extraccion un total de cinco
veces. Poner el material sembrado en la incubadora a 28 °C durante cinco dias.

6.3.2.2. Curva patrén de crecimiento

Para realizar la curva patrén de crecimiento, se debe realizar la preparacion de los medios
liquidos y solidos, siembra de las muestras y preparacion de blanco y control y obtencion de
muestras y generacion de curva patron de crecimiento.

6.3.2.2.1. Medios liquidos Para preparar caldo LB para 10 matraz Erlenmeyer de 200
ml cada uno. Para un volumen de 150 ml pesar y mezclar los siguientes reactivos: 1.5 g
de peptona, 0.75 g de cloruro de sodio y 0.75 g de extracto de levadura(Dibico S A, s.f.).
Completar el volumen con agua destilada, agitar hasta cuando la mezcla este homogénea.
Llevar los tubos al autoclave y guardar en nevera de limpio. Marcar 3 matraces para la toma
de las muestras de la prueba uno, 3 para la toma de las muestras de la prueba dos, 3 para
control de crecimiento y uno para blanco.

6.3.2.2.2. Medios sélidos Para preparar agar nutritivo de la marca BD, para 45 cajas de
Petri. En un shot de 500 mL, agregar 11.5 g y en un shot 400 mL agregar 9.2 g, completar el
volumen con agua destilada y llevar al autoclave (Guillén y Bravo, 2008). Cuando el envase
tenga una temperatura que pueda soportar sus manos sirva en las cajas de Petri. Cada caja
de Petri requiere 20 mL.

6.3.2.2.3. Inoculacién En los seis Erlenmeyers marcados como pruebas inocular R. so-
lanacearum. Para realizar la inoculacion seguir los siguientes pasos:

Con ayuda del asa microbiolégica circular realizar un raspado del crecimiento de la bacteria
que se encuentra en el agar nutritivo, depositar lo recogido en el matraz sin tocar las paredes
con el asa, realizar este procedimiento tres veces por cada matraz.En la cabina de extraccion
previamente esterilizada.Llevar los matraces al agitador orbital a 28°C y 150rpm, durante
36 horas junto con los matraces marcados como control.

6.3.2.2.4. Toma de muestra Para la toma de 10 muestras, establecer en los siguientes
horarios: las primeras 5 muestras cada tres horas, incluyendo el tiempo 0, finalmente las
cinco muestras restantes fuero cada seis horas (Ramirez G. y cols., 2015).

Llevar los matraces marcados previamente a la cabina de flujo laminar, junto con la micro-
pipeta de 1000uL y puntas azules estériles. Tomar con la micropipeta 2mL y depositarlos
en la celda del espectrofotémetro y realizar la lectura en el siguiente orden blanco, control y
pruebas.
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Sembrar en cada caja de Petri 100uL, cada vez que se tome la muestra, incluyendo los
matraces marcados como control.

6.3.2.2.5. Espectrofotémetro Llevar las celdas con el contenido del caldo, para realizar

la medicién a 640nm, guardar los resultados arrojados por el equipo(Ramirez G. y cols.,
2015).

6.3.2.2.6. Tinciones Gram Como forma de control de la siembra en las cajas de Pe-
tri,tomar una alicuota por una las muestras y realizar la siguiente metodologia:

Tomar un porta objetos, agregar una gota de agua destilada, luego con ayuda del asa circular
realizar un raspado de la muestra y depositarla en la gota de agua destilada. Fijar el material
bioldgico con calor para posteriormente agregar cristal de violeta esperar 1 minuto; lavar con
agua. Agregar lugol por 30 segundos, alcohol por 15 segundos,lavar con agua. Finalmente
agregar safarina por un minuto,lavar con agua; dejar secar y ver la muestra en el microscopio.

6.3.2.2.7. Recuento de placa Para conocer las unidades formadoras de colonias (UFC)
realice diluciones y cuenta en placa. Para esta metodologia deberd tener 6 tubos de ensayos
con 9mL de agua destilada, cada tubo debe ser marcado con la dilucién que corresponda,
es decir el primero sera 107!, el segundo 1072 y asi hasta llegar al ultimo que seria 10~°
(Universidad Nacional de Mexico, 2016); de los tubos de Erlenmeyer saque 1mL de muestra
y péngalo en el primer tubo marcado con 107!, de este tubo saque 1ml y depositelo en el
segundo tubo, asi sucesivamente hasta llegar al ultimo tubo(Universidad Nacional de Me-
xico, 2016). Posteriormente de cada tubo extraiga 1mL y siémbrelo en agar nutritivo, estas
placas las debera llevar a la incubadora a 28°C. Finalmente se realice el conteo de las colo-
nias formadas en la placa de dilucién 107 si se puede contar proceda a la inmediatamente
anterior si las colonias formadas son contables realice el mismo procedimiento, hasta encon-
trar una placa incontable(Universidad Nacional de Mexico, 2016). En este caso se devuelve
a la placa inmediatamente anterior y multiplique el factor de dilucién por la cantidad de
colonias encontradas y este serd el valor de su UFC (Universidad Nacional de Mexico, 2016).
Este procedimiento lo debe realizar cada vez que extraiga una muestra para la curva de
crecimiento.

6.3.2.2.8. Encendido del equipo Para encender y poner en puesta en funcionamiento al
equipo, dirfjase al manual del usuario anexo al documento.

6.3.3. Implementacion del equipo

Una vez realizada la curva de crecimiento patrén,la cual permitié determinar la hora de
crecimiento a la que se debe irradiar la muestra con las ondas magnéticas de FEB, realice la
misma preparacion de medios descrita anteriormente, inocule y ponga en crecimiento en el
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agitador orbital a 150 rpm, tome las muestras para realizar la medicion en el espectrofotéme-
tro regularmente como se estipulé en la realizacion de la curva patréon. Cuando se cumplan
24 horas de crecimiento siga los siguientes pasos:

1. Encienda el dispositivo

2. Verifique frecuencia de 50 Hz e intensidad de 50uT

a) Sino tiene estos valores dirfjase el manual de usuario
3. Saque el tubo de el agitador orbital

4. Lleve el tubo posicionelo en el soporte que se encuentra ubicado en el centro del dis-
positivo.

5. cierre la tapa

6. Deje expuesto el tubo a la radiacion durante 6 horas

a) Si tiene que tomar muestra durante las 6 horas, abra la tapa

b) Retire el tubo

c¢) Lleve a la cabina de flujo laminar

d) tome la muestra con ayuda de la micropipeta de 10uL

e

)
)
)
) Regrese el tubo al dispositivo para continuar con la exposicién

7. Una vez terminado el tiempo de exposicion. Apague el dispositivo

8. Tome el tubo y llevo al agitador orbital para terminar con las 36 horas de crecimiento
de la bacteria.

Tenga en cuenta que debe realizar una cuantificaciéon del las UFC, se recomienda utilizar
el método de recuento en placa explicado en este documento, tenga en cuenta que esta
cuantificacion debe realizarse para cada toma de muestra.

Teniendo los resultados de las pruebas realizadas sobre R.solanacearum y los resultados de
la curva de crecimiento patrén y las UFC, con las muestras no radiadas e irradiadas debe
realizar un analisis estadistico de acuerdo al diseno experimental que planteo.



7. Conclusiones

= Se obtuvo un valor promedio del campo magnético de 51,484+ / — 2,7, el cual se ajusta
al valor tedrico planteado para los requerimientos estipulados para la bacteria.

» El funcionamiento del dispositivo permite que el volumen en el area de disposiciéon de
la muestra sea uniforme y homogéneo de acuerdo al mapeo realizado.

= La disposicién de las bobinas en la estructura disenada permitié generar un campo
homogéneo y uniforme, este a su vez incrementé el area de exposicién en la muestra,
lo que pudo hacer que el sistema sea mas eficiente.

» Kl diseno propuesto permitio realizar la irradiacion de forma segura, debido a que la
mayor intensidad del campo se generd en el centro del dispositivo como se evidencia
en los resultados obtenidos y las simulaciones realizadas.

= De acuerdo con la bibliografica consultada, el protocolo de pruebas y la simulacion de
funcionamiento del equipo, se espera que las ondas magnéticas inhiban el crecimiento
de R. solanacearum una vez es expuesta a las ondas magnéticas de FEB durante un
periodo de 6 horas.

» Kl dispositivo permitira realizar investigaciones sobre los efectos de los campos magnéti-
cos en bacterias Gram negativas, debido a que la intensidad del campo se puede modi-
ficar al aumentar la corriente que pasa por la bobina, al igual que la frecuencia. Esto
para la adecuacion al organismo que se quiere irradiar.



8. Recomendaciones

= Llevar a cabo el protocolo propuesto para la experimentacién para la exposicion a R.
solanacearum.

= Tener en cuenta la distancia a la que se van a encontrar los objetos metdlicos del
dispositivo, por cuestion de seguridad tanto del operador como del funcionamiento del
dispositivo.

= Realizar mediciones de corriente e intensidad del campo magnético antes de irradiar el
agente bioldgico.

» Aumentar la intensidad del campo magnético para disminuir el tiempo de exposicién
y que R. solanacearum no se vea afectado por estar demasiado tiempo fuera de la
incubadora.

= Realizar nuevamente el protocolo de pruebas de la medicion del campo dentro de la
estructura, para realizar el mapeo del campo magnético, con un dispositivo que cuente
con un sensor externo para que los materiales con los que estan construido el dispositivo
no afecten en la medicion del campo.



9. Trabajo futuro

= Como mejora para este proyecto, puede agregarse un sensor magnético dentro de la
estructura que mida constantemente el campo magnético durante la exposicion a la
bacteria, y de esta forma tener un monitoreo del campo.

= Este trabajo permite realizar investigaciones acerca de la inhibicién del crecimiento de
bacterias Gram negativas y de igual forma da paso a nuevas generaciones a realizar
investigaciones acerca de los efectos de los campo magnéticos sobre un sistema in vivo
con la interaccion del patégeno y el sistema bioldgico, que en este caso seria la planta.
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Radiador magnético

1. CONSIDERACIONES GENERALES

- El sistema radiador ha sido desarrollado por
estudiantes de noveno semestre de bioingenieria, el
dispositivo es parte del proyecto de grado. Lea
detenidamente este manual antes de implementar este
equipo

-El sistema no debe operarse a mas de un 1m de objetos
metalicos porque puede afectar el funcionamiento y
puede dafar el equipo.

-Se debe esterilizar el dispositivo antes de cada prueba
que deba realizar.

-Si no se esta generando campo magnético debera
comprar el estado del circuito midiendo voltajes de
entrada y salida, comprobar el estado de la resistenciay
la corriente que genera.

- No utilice el sistema en lugares donde nifios, visitantes
0 mascotas tengan acceso a él, para evitar accidentes.
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Radiador magnético

2. INTRODUCCION

2.1Finalidad prevista:

El equipo radiador magnético permite, los siguientes
estudios:

2.1.1 Ondas magnéticas
- Genera ondas magnéticas uniformes y homogéneas.

2.1.2 Irradiacion de muestras biologicas in vivo

Permite la evaluacion del efecto de ondas
magnéticas de frecuencias extremadamente bajas,
sobre Ralstonia solanacearum por un tiempo
determinado por la metodologia.

2.2 Uso previsto:

Disenado para ser utilizado por estudiantes o
investigadores para la investigacion de nuevos
tratamientos con la Marchitez Bacteriana.

La informacion recopilada permitio utilizar variables
de intensidad del campo, frecuencia, y tiempo de
exposicion especificos para afectar el agente causal
de la enfermedad.

El dispositivo fue disefiado para poder ser usado en
un laboratorio y ser transportado facilmente por si lo
requiere.

2.3 Modo de uso previsto

El modo de uso previsto esta descrito en este manual.

3. ESPECIFICACIONES GENERALES

3.1 Especificaciones

-Entrada DC: 12v (valor maximo) de alimentacion
- Onda cuadrada: 3.82v pico a pico

-Frecuencia: 50Hz

-Corriente: 0,038A

3.2 Componentes

3.2.1 Bobinas:

Dos pares de bobinas configuracion Helmholtz
3.2.2 Generador de ondas:

-HW753 modulo Arduino

3.2.3 Fuente de voltaje:
Fuente dual con cargadores caseros.

3.2.4 Amplificador operacional:
LM741

3.2.5 Transistor de potencia:
IRF530.

Page 3 of 7
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3.2.6 Resistencia
131,4 ohmios

3.3 Requerimientos de Funcionamiento

3.3.1 Voltaje

EL dispositivo para funcionar debe tener una fuente que
alimente el generador de ondas, el amplificador
operacional y el transistor de potencia, se fabrico una
fuente dual con dos cables de cargadores, generando
una fuente de 12v.

Para generar los campos electromagnéticos de
intensidad de 50pT, la sefal cuadrada de entrada debe
ser de 3,82v pico a pico.

3.3.2 Corriente

Para generar una intensidad del campo de 50uT se
requiere una corriente de 0,0382%, esta se logra con la
entrada de la onda cuadrada de 3,82v y una resistencia
131,4 ohmios para que por ley de Ohm el circuito
proporcione dicha corriente para las bobinas

3.3.3 Bobinas

Se construyeron 4 bobinas de 15cm de diametro, con un
numero de 110 vueltas, las cuales se dispusieron en las
laterales de la caja, en la configuracion Helmholtz en
serie.

4. MANTENIMIENTO

Las condiciones de mantenimiento son:

-Se debe verificar la continuidad de las bobinas

-Se debe verificar que los componentes del circuito
generador de corriente funcionen.

-Medir el campo generado en el centro de la bobina sea
de 50uT.

--El equipo debe ser verificado por quien realice las
pruebas, como medir voltaje y corriente necesaria.

-El equipo debe estar encendido solo en el momento de
realizar las pruebas.

5. PLANOS
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Radiador magnético

12(POSIP) o =l

Circuito amplificador de corriente

6. CARACTERISTICAS ELECTRICAS

6.1 Alimentacion
La alimentacion se realiza por la fuente dual
disenada que genera 12v.

Dispositivo radiador

6.2 Corriente
La corriente debe ser 0,038A que es producida por
él circuito.

6.3 Voltaje
El voltaje debe ser de 3,82v para generar la
corriente necesaria para la intensidad de 50uT
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7. INSTRUCCIONES DE
FUNCIONAMIENTO

-Conectar la fuente dual a la toma corriente

-Adecuar el generador de ondas para generar una onda
cuadrada de 50Hz de frecuencia y de voltaje 3,82v pico a
pico y conectarlo en el pin nimero 3 del amplificador
operacional.

-Con el dispositivo GM3120 medir el campo que se esta
generando en el centro de la bobina para verificar que es
S50uT.

8. RECOMENDACIONES AL USUARIO

- Hacer un mantenimiento del circuito regular antes de
usarlo.

- No debe tener dispositivos electrénicos cerca.

- Debera estar lo mas alejado del dispositivo mientras
realice las pruebas.

-Realizar una limpieza para esterilizar el dispositivo ya
que se va a trabajar con material biologico.

-No interrumpir el funcionamiento del dispositivo
cuando se esta haciendo pruebas con el organismo ya
que puede afectar los resultados de los efectos que el
radiador genera en el microorganismo.

- Si el usuario desea modificar la intensidad debera
cambiar el valor de la resistencia, el calculo lo puede
realizar con el voltaje que sale del pin numero 2 del
amplificador operacional y la resistencia con la ley de

ohm.

9. EJEMPLO VISUALIZACION DE SENALES

Mediciéon de la intensidad del campo en el centro de la
bobina
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Medicién de la intensidad del campo al lado de la bobina
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