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Resumen

Se han investigado aislantes electromagnéticos por su capacidad de atenuacion. Una de las
materias primas con las que se cuenta en Costa Rica son los residuos de las hojas de pifia
(Ananas comosus). Por ello, el objetivo de la investigacion fue evaluar, a través de un estudio
piloto, la eficacia de un aislante biodegradable para el bloqueo de las ondas electromagnéticas
generadas por un transmisor frecuencia modulada, para la promocion de la germinacion
apropiada de un cultivo de maiz (Zea mays). Su metodologia implicé desarrollar un mini
invernadero junto con su sistema de riego, un transmisor frecuencia modulada y un medidor de
flujo magnético. Asimismo, el aislante se obtuvo a partir de hojas de pifia, que se sometieron
a un proceso para conseguir una pasta, la cual fue puesta a secar con luz solar hasta que
estuviera seca. Luego, se aplico a las semillas de maiz y se midieron las condiciones de cultivo
y la radiacion no ionizante durante ocho dias, estableciendo ademas el indice de degradacion
del aislante. El andlisis de las variables reveld que las alturas maxima y minima de las plantulas,
ocho dias después de iniciado el ensayo, fueron mayores para el grupo con el aislante (17
centimetros y 8 centimetros, respectivamente) respecto al grupo control (12 centimetros y 1
centimetro, respectivamente), por lo que el producto promovié un crecimiento apropiado. En
adicion, el indice de degradacion fue del 15,96 % ocho dias después de su colocacion y la
prediccion de su descomposicion completa correspondioé a 41 dias, 1o que permite deducir que
la formulacion es biodegradable.
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mays.

Abstract

Electromagnetic insulators have been investigated for their attenuation capacity. One of the
raw materials available in Costa Rica is pineapple leaf waste (Ananas comosus). Therefore,
the objective of this research was to evaluate, through a pilot study, the effectiveness of a
biodegradable insulator in blocking electromagnetic waves generated by a frequency-modulated
transmitter to promote proper germination of a corn (Zea mays) crop. The methodology involved
developing a mini-greenhouse with its irrigation system, a frequency-modulated transmitter, and
a magnetic flux meter. The insulator was obtained from pineapple leaves, which were processed
into a paste and then dried in sunlight. It was then applied to the corn seeds, and the growing
conditions and non-ionizing radiation were measured for 8 days, thereby also establishing the
insulator’s degradation rate. Analysis of the variables revealed that the maximum and minimum
seedling heights, eight days after the start of the trial, were greater for the group with the insulator
(17 centimeters and 8 centimeters, respectively) compared to the control group (12 centimeters
and 1 centimeter, respectively), indicating that the product promoted appropriate growth. In
addition, the degradation rate was 15.96 % eight days after application, and the predicted time
for complete decomposition was 41 days, suggesting that the formulation is biodegradable.
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Introducciéon

Las ondas electromagnéticas transportan energia al propagarse por el espacio y estan
constituidas por campos eléctricos y magnéticos entrelazados, los cuales existen de manera
simultanea [1]. Engloban una amplia variedad de radiaciones, incluyendo las ondas de radio y
television, las microondas, la luz visible, los rayos ultravioleta y los rayos X. Cada una de ellas
posee caracteristicas Unicas en términos de su longitud de onda, frecuencia y energia [2].

Adicionalmente, la radiacion electromagnética se divide en dos grupos segun su energia. La
ionizante tiene la capacidad de tomar electrones desde los atomos de la materia, inicialmente
neutros, con los que interactdan, produciendo pares ion-electron [3]. En contraposicion, la
energia de la no ionizante es insuficiente para desencadenar el proceso de ionizacion en el
medio que atraviesa. Esta Ultima abarca ondas de radio, microondas, infrarrojas, visibles y
ultravioletas [4].

La radiacion electromagnética es capaz de producir efectos no térmicos y atérmicos. Los
primeros ocurren cuando la energia de la onda es insuficiente para elevar la temperatura del
sistema bioldgico por encima de sus fluctuaciones normales, aungue su exposicion prolongada
a baja intensidad puede ser potencialmente perjudicial. En contraposicion, los atérmicos
conllevan un incremento de la temperatura corporal sin cambios evidentes en la temperatura
ambiental, y con la capacidad de afectar la salud humana y animal, manifestandose en sintomas
como fatiga, cefaleas, alteraciones cardiovasculares y riesgos de ciertos tipos de cancer como
linfomas y tumores cerebrales [5].

Para el estudio de estos fendbmenos, se ha desarrollado la jaula de Faraday. Es elaborada de
material conductor, que puede ser soélido o estar constituido por una matriz de conductores,
y es capaz de distribuir la carga eléctrica de manera uniforme por su exterior, anulando el
campo eléctrico en su interior. Sus principales funciones comprenden el impedimento de que
los campos eléctricos externos, tanto estaticos [6] (campos constantes, que no cambian de
intensidad o direccion a lo largo del tiempo) [7] como no estaticos, penetren en su interior,
proveyendo un blindaje electrostatico, donde el material conductor redirige y redistribuye las
cargas [6].

También se han investigado aislantes con propiedades absorbentes para la atenuacion de
las ondas electromagnéticas [8]. El propdsito es prevenir o debilitar su propagacion y eliminar
la interferencia o el dafio al cuerpo humano y al medio ambiente [9]. En la actualidad, se ha
propiciado el empleo de materiales biodegradables, producto de la preocupacion ambiental
por el uso de polimeros sintéticos como el plastico, y la creciente consciencia sobre la
proteccion de los ecosistemas. Por ello, se han desarrollado polimeros bioplasticos derivados
de fuentes renovables como el maiz o la cafa de azucar [10]. Poseen celulosa y compuestos
quimicos relacionados, cuyas ventajas abarcan biodegradabilidad, estabilidad térmica, facil
procesamiento y bajo costo. Por consiguiente, pueden considerarse para la manufactura de
materiales que contrarresten la radiacion electromagnética [11].

Una de las materias primas con las cuales se cuenta en Costa Rica son los residuos provenientes
de la pifia (Ananas comosus). Botanicamente, es una hierba terrestre que alcanza de 0,75 a
1,5 metros de altura 'y de 0,9 a 1,2 metros de ancho. La planta tiene un tallo corto y robusto,
y una roseta de hojas cerosas y acintadas. Las hojas son puntiagudas y miden de 50 a 80
centrimetros de largo, y espinas afiladas y curvadas hacia arriba en los margenes [12].

En Costa Rica se produce gran cantidad de desechos agricolas que aun no se han aprovechado
en su totalidad. Algunos de ellos comprenden las hojas de pifia, que contienen celulosa,
holocelulosa, hemicelulosa y lignina [13].
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El uso de los aislantes biodegradables puede favorecer la obtencién de cultivos apropiados.
La luz solar es la fuente primaria de energia para las plantas, dado que la radiacion controla la
fotosintesis, la morfogénesis, y regula, en mayor o menor medida, la respiracion, los movimientos
estomaticos y el metabolismo del carbono [14].

Ante este panorama, el objetivo de la presente investigacion fue evaluar, a través de un estudio
piloto, la eficacia de un aislante biodegradable elaborado con hojas de pifia para el bloqueo
de las ondas electromagnéticas generadas por un transmisor frecuencia modulada (FM),
promoviendo la germinacion eficiente de un cultivo de maiz (Zea mays). Cabe sefalar que este
proceso de germinacion es propiciado por la incidencia de radiacion electromagnética sobre la
planta, pero puede ser afectado negativamente en caso de una alta exposicion [15].

Metodologia
Disefio y construccion del mini invernadero como Jaula de Faraday

El disefio del mini invernadero fue elaborado utilizando la herramienta Procreate®, como se
ilustra en la Figura 1. Su propésito fue ofrecer un resguardo contra las ondas especificas en un
espacio determinado, disminuyendo el nivel de las interferencias externas.

Figura 1. Disefio del invernadero de Faraday empleando la herramienta Procreate®.

Para la estructura de la cubierta, se dispuso de tuberia de policloruro de vinilo (PVC) de 1
pulgada. Las dimensiones consistieron en dos tubos de 45 centimetros de longitud (eje x),
cuatro de 14 centimetros de longitud (eje y) y dos de 28 centimetros de longitud (eje z),
ensamblados con ocho codos para tubos de 1 pulgada, sin rosca. La malla se recortd a una
longitud de 2 metros para envolver la cubierta en su totalidad.

Por su parte, la base se desarrollé6 con tablas de madera de 2,5 centimetros de grosor,
requiriendo dos tablas de 58 centimetros de longitud (eje x) con un ancho de 8 centimetros
(ejey) y dos de 41 centimetros de longitud (eje z) para conformar el marco. Estos elementos se
fijaron con clavos de cabeza plana de 5 centimetros.

Asimismo, se procedio a cortar cinco tablitas con dimensiones de 37 por 11 centimetros para
construir una base, la cual se recubrié con una pieza metalica con un tamarfio de 39 por 55
centimetros. Finalmente, se incorporaron cuatro tablas en la base, ofreciendo un refuerzo
adicional (Figura 2).
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Figura 2. Construccion del invernadero de Faraday. A. Base B. Cubierta.

Elaboracién del transmisor FM, del medidor de flujo magnético y del sistema de riego

Los componentes del transmisor FM fueron organizados conforme a lo establecido en la Figura
3. Cabe sefialar que, a diferencia de los lineamientos brindados para su construccion, se
reemplazé el condensador de 27 pF por dos condensadores de 15 pF conectados en paralelo.
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Figura 3. Disefio del transmisor FM.
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En cuanto al medidor de flujo magnético, se siguieron las instrucciones indicadas para su
disefio [16]. De forma anéloga, para el sistema de riego se procedié de acuerdo con las
directrices presentes en el sitio de Techmake Solutions [17], implementando una mejora por la
adicion de una manguera de media pulgada con orificios en la boquilla de salida del agua de
la bomba para el riego.

Obtencion del aislante de hojas de pifia

Se tomaron 225 g de hojas de pifia a partir de 1 kilogramo de dicho material, el cual se obtuvo
de la feria del agricultor de Barranca, Puntarenas. Las hojas separadas se lavaron con 1,5 litros
de agua. Luego, se procedio a cortarlas en trozos, con un diametro de 2 a 3 centimetros.

Después, los trozos se hirvieron con 3 litros de agua durante 30 minutos. A continuacion, se
transfirieron a un recipiente con 140 mililitros de una mezcla de NaClO al 3,5 % y NaOH al 0,1
%. La mezcla se mantuvo en reposo durante 24 horas. Después de este periodo, las hojas se
lavaron con 9 litros de agua para eliminar el NaClO y el NaOH. Posteriormente, se licuaron con
500 mililitros de agua caliente hasta obtener una pasta.

La pasta se exprimio y se depositd en un molde circular de 7,5 centimetros de diametro y 4,5
centimetros de alto. Para finalizar, se puso a secar con luz solar, hasta que estuviera lo mas
seca posible.

Aplicacidn del aislante de pifia

Se trabajé con dos grupos: una muestra sin aislante y otra con aislante sobre el cultivo, cada
una compuesta por cinco semillas. Estas semillas se seleccionaron independientemente de su
peso o tamafo, tras verificar que no presentaban indicios de patdégenos o signos de deterioro.
Se midieron las variables de cultivo, especificamente humedad del aire, humedad del suelo,
temperatura y luminosidad.

Medicidn de ondas electromagnéticas no ionizantes

Para la medicion de las ondas electromagnéticas no ionizantes se acerco el sensor SS49e por
fuera y por debajo del aislante. Ambas mediciones se hicieron a una distancia aproximada de
15 centimetros del transmisor. De esta forma, se obtuvo el flujo magnético y el voltaje de las
ondas circulantes.

Determinacion del indice de degradacion del aislante de hojas de pifia

Para la determinacion del indice de degradacion del material elaborado, el aislante fue pesado
previamente a su colocacion en el invernadero. Durante los ocho dias siguientes, se controlo
el peso para determinar la pérdida de material y estimar el tiempo de degradacion total. Para
ambas mediciones, la muestra de aislante se manipuld con cuidado para evitar su remocion o
la de la tierra.

Variables dependientes e independientes

Las variables dependientes fueron la exposicion a la radiacion electromagnética no ionizante,
tanto en presencia como en ausencia del aislante de hojas de pifia, su intensidad (flujo
magnético y frecuencia) y el indice de degradacion de dicho aislante. Como complemento, las
variables dependientes correspondieron al porcentaje de germinacion de las semillas y la altura
de las plantulas.
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Analisis de datos

El seguimiento se efectud durante ocho dias, tiempo donde se tomaron datos sobre radiacion
emitida, a través del sensor SS49e. También se empled la aplicacion Spectroid® para la
medicion de dichas radiaciones y la obtencion de datos.

Resultados

Las condiciones ambientales del mini invernadero fueron monitoreadas a lo largo del
experimento. Se aprecian en el cuadro 1.

Cuadro 1. Condiciones ambientales del mini invernadero durante el ensayo con el aislante de hojas de pifia.

1 72 25 30 976
2 74 26 31 859
3 73 25 31 988
4 77 26 32 1002
5 69 24 29 946
6 65 24 29 948
7 60 23 31 929
8 60 29 32 961

Se realizaron las mediciones de las onda electromagnéticas no ionizantes emitidas por el
transmisor FM durante los ocho dias. Para ello, se utilizdé el medidor de flujo electromagnético
SS49e y la aplicacion Spectroid®. Asimismo, se llevaron a cabo observaciones al cultivo de
maiz sin aislante (cuadro 2) y con aislante (cuadro 3).

Cuadro 2. Mediciones de las ondas electromagnéticas no ionizantes y observaciones
relacionadas al crecimiento en el cultivo de maiz sin aislante de hojas de pifia.

1 110,56 431 0 0 No hubo crecimiento, ni germinacion.
2 139,88 558 0 0 No hubo crecimiento, ni germinacion.
3 137,34 539 2 1 Germinacion de las primeras semillas.
4 157,89 678 4 1 Coloraciones verdosas en tallos y hojas.
5 128,94 478 6 1 Coloraciones verdosas en tallos y hojas.
6 146,28 637 8 ’ CoIoraoloan verdos?s eq tallos y hojas,
dos semillas seguian sin germinar.
7 125.90 458 9 y ColoraC|on§s verdosrfls en tallos y hojas,
dos semillas seguian sin germinar.
Coloraciones verdosas en tallos y hojas,
e 1515 2539 12 ! dos semillas seguian sin germinar.

"Las mediciones se hicieron desde la base del tallo hasta el apice de las plantulas.
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Cuadro 3. Mediciones de las ondas electromagnéticas no ionizantes y observaciones
relacionadas al crecimiento en el cultivo de maiz con aislante de hojas de pifa.

1 30,51 173 0 0 No hubo crecimiento, ni germinacion.

2 27,66 130 1 0 Germinacion de las primeras semillas.

8 28,96 154 3 Coloraciones verdosas en tallos y hojas.
4 34,81 130 6 1,5 Coloraciones verdosas en tallos y hojas.
5 38,96 157 8 2 Coloraciones verdosas en tallos y hojas.
6 75,72 370 11 8 Coloraciones verdosas en tallos y hojas.
1| ne | e | s | Colaciones erdocas o e ok
o | ow | as | v e .

Las mediciones se hicieron desde la base del tallo hasta el apice de las plantulas.

Durante el periodo establecido, la muestra control (sin aislante) mostré un crecimiento lento y
de reducida vigorosidad, dado que de las cinco semillas, Unicamente tres lograron germinar.
En adicién, de las tres que si lo consiguieron, una mostré un desarrollo radicular deficiente
(solamente dos raices) y ausencia de un tallo uniforme. Las otras dos contaron con una
germinacion exitosa y tallos verdes que alcanzaron una altura considerable.

Por su parte, la muestra tratada con el aislante tuvo un crecimiento rapido y de alta calidad
fisiologica. Tres semillas lograron un desarrollo estable y una cuarta crecié méas lentamente,
pero con un sistema de raices extenso. Cabe resaltar que al sexto dia, producto del aumento
longitudinal acelerado, se decidié hacer un agujero en la parte superior del contenedor,
incrementando la exposicion a la radiacion. Como consecuencia de esta accion, las plantas
comenzaron a deteriorarse gradualmente y su capacidad para mantenerse erguidas disminuyo.

De la misma forma, se calcul6 el indice de degradacion del aislante los dias cinco y ocho del
ensayo, partiendo de que el peso inicial era 0,94 gramos. Los resultados obtenidos fueron de
9,57 % y 15,96 %, respectivamente.

Discusion

Para que las semilla de maiz puedan germinar y crecer, se requiere la presencia de humedad
en el sustrato, suficiente oxigeno para la respiracion celular y una temperatura adecuada para
los procesos metabdlicos y el desarrollo vegetal. Asimismo, se necesita una temperatura minima
diurna por encima de los 10 °C, sin superar los 38 °C, y se debe proporcionar agua durante el
ciclo del cultivo [18]. En cuanto a las condiciones del mini invernadero, el cuadro 1 muestra que
se mantuvieron constantes: una humedad del aire entre el 60 % y el 77 %, una humedad del
suelo entre el 23 % y el 29 %, una temperatura entre 29 °C y 32 °C y una luminosidad entre 856
lux y 1002 lux. La jaula de Faraday propicié el mantenimiento de tales elementos. Cabe destacar
qgue se incorporé una fuente de luz de mayor intensidad y consistencia (2500 lux), como se ha
reportado en investigaciones previas [19].

Respecto al indice de degradacion del aislante, la medicion al cabo de ocho dias fue del
15,96 %. La estimacion es que el aislante se degrada por completo en el suelo en un lapso de
41 dias.
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En cuanto a los cuadros 2 y 3, las mediciones de emision de ondas electromagnéticas
empleando el aislante evidenciaron una disminucion considerable en el flujo magnético y la
frecuencia de la radiacion electromagnética no ionizante, con una atenuacion del 65 % y 62 %,
respectivamente. De la misma forma, y como se demostré en este estudio, aunque la radiacion
electromagnética beneficia la etapa inicial de germinacion, su impacto negativo ocurre durante
el desarrollo de las plantulas, lo cual fue comprobado a través de su apariencia y su altura. Los
resultados sugieren que, si bien la radiacion puede tener un efecto estimulante en las semillas,
una aplicacion excesiva resulta en estrés, lo que a su vez afecta negativamente el crecimiento
vegetal posterior [15].

En un trabajo anterior, las semillas, ubicadas en la proximidad de radiacion no ionizante,
especificamente un decodificador de telefonia movil WiFi, experimentaron un impacto negativo
en su capacidad de germinacion, llegando incluso a impedirla. Por el contrario, aquellas que se
encontraban a mayor distancia del instrumento mostraron un mejor desarrollo [20].

Estos hallazgos son coherentes con los resultados obtenidos en este ensayo, donde se observo
que, a medida que se incrementaba la exposicion a la radiacion, la germinacion se volvia mas
problematica. Evidencia de ello es que, debido al tamafio que habian alcanzado las plantulas,
se hizo un agujero para facilitar que continuaran su crecimiento. No obstante, tal accion
ocasiond un deterioro gradual y que no se mantuvieran erguidas.

En relacion con la eficacia del aislante, la cafia de azucar ha mostrado reducciones en el
flujo magnético y la frecuencia de la radiacion electromagnética de un 45 % y un 66 %,
respectivamente [21]. Al comparar estos datos con los conseguidos con las hojas de pifa,
se demuestra que este Ultimo aislante es mas eficiente, puesto que Unicamente se necesitd
una capa del material para atenuar las ondas electromagnéticas. Por tanto, podria contar con
mejores propiedades fisicoquimicas, las cuales serian capaces de superar a las de la cafia de
azucar.

Conclusiones

Este estudio pilotd constituyd una aproximacion sobre coémo la exposicion excesiva de un
cultivo de semillas de maiz a la radiacion electromagnética no ionizante afecta negativamente
su crecimiento, evidenciando la necesidad de disminuir dicha incidencia. Un hallazgo preliminar
reveld que el aislante, producido a partir de hojas de pifia, promovié un desarrollo apropiado con
caracteristicas superiores a aguellas encontradas en un cultivo sin su aplicacion. Tal panorama
se vio reflejado en las alturas maxima y minima de las plantulas ocho dias después de iniciado
el ensayo: 17 centimetros y 8 centimetros, respectivamente, para el grupo con el aislante, frente
a 12 centimetros y 1 centimetro, respectivamente, para el grupo control. Asimismo, se determind
que la formulacién es biodegradable, con una prediccion para su descomposicion completa de
alrededor de 41 dias, fundamentada en un indice de degradacion del 15,96 % tras ocho dias
desde su uso.

Es importante continuar con investigaciones de esta naturaleza usando una muestra mayor
y bajo otras condiciones de cultivo. A mediano plazo, se espera que estos hallazgos deriven
en beneficios para las labores agricolas, la salud de las personas y el fomento de tecnologias
amigables con el medio ambiente.
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