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Resumen

Los nematodos fitoparasitos son responsables de grandes
pérdidas en la produccién agricola a nivel mundial. En
este trabajo se presenta el andlisis de una alternativa de
control y deteccion de estos microorganismos haciendo
uso de ondas electromagnéticas. Se realizé6 la
comprobacion  experimental para la eliminacion,
mediante la irradiacion de campo magnético generado
por un electroiman alimentado por una sefial pulsante de
corriente variable para obtener diferentes valores de
densidad de flujo magnético B. La tasa de mortalidad fue
observada a tres valores de densidad de flujo magnético
diferentes a los cuales se obtuvo como resultado una
importante reduccion en el nimero de nematodos frente a
una muestra testigo sin irradiacion. Para la deteccion de
nematodos se utilizd el algoritmo de las diferencias
finitas en el dominio del tiempo (FDTD) llevado a
simulacion en el software MATLAB, el algoritmo a
través de la simulacion permite producir una determinada
onda incidente que al tener contacto con el
microorganismo genera una variacion en la amplitud de
la onda de campo eléctrico irradiada la cual es reflejada
indicando la deteccién del mismo, se consider6 dos
valores de amplitud de onda incidente verificando los
valores de onda reflejada para cuatro microorganismos
con caracteristicas similares a la de los nematodos en
diferentes tipos de estadio.

Palabras Clave: densidad de flujo magnético, deteccidn,
eliminacion, nematodos, ondas electromagnéticas.

Abstract

The plant-parasitic nematodes are responsible for heavy
losses in agricultural production worldwide. This paper
presents the analysis of an alternative control and
detection of these microorganisms by use of
electromagnetic  waves. Was the experimental
verification for the elimination, by the irradiation of
magnetic field generated by an electromagnet fed by a
pulsating variable current signal for various values of
density of magnetic flux B. The mortality rate was
observed at three values of magnetic flux density
different to which resulted in a significant reduction in
the number of nematodes against a sample control
without radiation. For the detection of nematodes used
algorithm of the finite-difference-domain (FDTD)
weather led to a simulation in the MATLAB software,
algorithm simulation allows to produce a certain incident
wave that have contact with the micro-organism
produces a variation in the amplitude of the radiated
electric field wave which is reflected indicating the
detection of the same two values of amplitude of incident
wave was considered by checking the values of wave
reflected for four micro-organisms with characteristics
similar to the nematodes in different types of stadium.

Keywords: magnetic flux density, detection, elimination,
nematodes; electromagnetic waves.



I.  INTRODUCCION

La produccion agricola se ha visto afectada por
varios aspectos tales como: el uso intensivo de
monocultivos y el empleo de tecnologias contaminantes
como fertilizantes y plaguicidas. Los plaguicidas al ser
expuestos al suelo, a través de sustancias quimicas,
producen la degradacién de dicho suelo, malogrando los
cultivos y a su vez contaminando la produccion agricola,
exponiendo de esta manera la salud de las personas. En el
Ecuador, 1 de cada 10 hectareas con cultivos
permanentes se les aplica plaguicidas con un grado de
toxicidad extremadamente fuerte, aunque esto no es
permitido se lo realiza debido a que las plagas generan
resistencia a plaguicidas de baja toxicidad. [1]

La presencia de plagas es un factor determinante
para que el hombre opte por el uso de plaguicidas. Entre
estas plagas se destaca la presencia de nematodos
fitoparéasitos figura 1, que son de tamafio microscopico,
tienen una forma cilindrica y son similares a los gusanos;
los nematodos se encuentran inmersos sobre los cultivos
y en su morfologia se aprecia un estilete que es el
instrumento con el cual se introducen en las raices de los
cultivos provocandoles deformaciones, lo que origina un
decrecimiento en la produccion de los cultivos. Las
pérdidas de cosechas anuales estimadas debidas a
nematodos en la produccion agricola se aproximan al
11% a nivel mundial. [2]

Fig. 1 Morfologia de un nematodo del género globodera macho

Tras conocer el efecto de los nematodos sobre
los cultivos y la forma de control tradicional, se ha visto
la necesidad de emplear otras técnicas amigables. En el
presente trabajo se hace uso de ondas electromagnéticas,
las mismas que pueden reemplazar a los plaguicidas,
brindandole estabilidad al suelo.

Considerando los antecedentes, para la
eliminacion de los nematodos durante la experimentacion
se produce una onda electromagnética donde su

componente de campo magnético es pulsante a
determinada frecuencia por medio de la variacién de la
corriente. EI campo magnético se radia sobre muestras de
forma directa verificando la tasa de mortalidad de los
nematodos.

Como agente de experimentacion se elige el
género de nematodos Globodera macho, nematodo
endoparasito que esta presente principalmente en los
cultivos de papa y es practico de encontrar, de tal manera
que se obtengan muestras de nematodos que sean
expuestas a la radiacion.

Para la deteccién se usa un modelo matematico
llevado a simulacion en el software Matlab,
considerando parametros eléctricos importantes como
los de la permeabilidad (capacidad de un medio para que
por él pueda atravesar el campo magnético) vy
permitividad (describe como el campo eléctrico afecta
sobre un medio) [3]. Estos pardmetros son escasos para
nematodos, por lo que los datos que se emplean en los
paradmetros eléctricos son aproximados a
microorganismos vivos que tienen caracteristicas
similares a estos organismos.

II. FUNDAMENTACION
A. Ondas electromagnéticas en la agricultura

La solucion de problemas agricolas haciendo uso de
ondas electromagnéticas se ha venido analizando y
estudiando varias décadas atras como mecanismos
alternos a productos quimicos usados en el control de
plagas. Se han generado diversos estudios con ondas
electromagnéticas tales como el secado de productos, el
tratamiento de semillas y control de plagas [4].

Respecto al control de nematodos, la literatura
plantea mecanismos de RF y microondas como métodos
principales en la erradicacion de estos organismos por
medio del calentamiento dieléctrico [5]. La radiacion por
microondas es la mas analizada para este proposito
mediante el uso de 2450 MHz de frecuencia se logra un
porcentaje alto de mortalidad con tiempos de exposicion
de entre 30 a 120 segundos [6], la potencia es factor
importante para lograr un calentamiento en tan poco
tiempo de exposicion manteniéndose en el orden de los
KW, logrando un alto grado de mortalidad de nematodos.

En el pais el uso de microondas como control de
estas plagas gener6 el desarrollo de un sistema de
irradiacion con un magnetron de potencia variable de
1000W maximos, para control de nematodos que
proliferan en la madera [7].



Por otra parte existen estudios que permiten tratar el
agua por medio de campos magnéticos para el riego de
cultivos, controlando de esta manera la proliferacion de
nematodos agalladores como el meloidogyne spp sobre
los cultivos, con inducciones que se hallan entre los 0.05
Ta0.07T[8].

Los estudios de radares que hacen uso del algoritmo
FDTD, han generado métodos de deteccién en varios
campos, en medicina el algoritmo permite localizar y
detectar tumores de mama [9], por otra parte radares para
localizaciéon de minas terrestres de igual manera hacen
uso de este algoritmo [10], para la agricultura trabajos
revelan el estudio de radares para la deteccion de los
principales nutrientes del suelo [11].

I1l. MATERIALES Y METODOS

Para realizar el presente trabajo se lo separ6 en dos
partes una perteneciente a la deteccién y la otra
perteneciente a la experimentacion para la eliminacion de
nematodos, se utilizd diferentes métodos y materiales
para ambos casos, los cuales se describen en los
apartados siguientes.

A. Deteccion de nematodos

Para la deteccion de nematodos se manejé una
técnica comUn de radares de subsuelo, basada en el
principio de onda reflejada y onda incidente. Dicha
técnica se destaca por trabajar a frecuencias de las
microondas 0 rayos X.

El algoritmo matematico FDTD, permite interpretar
el comportamiento en diferentes medios de los campos
electromagnéticos, puntualmente de la componente de
campo eléctrico, permitiendo el andlisis de la
componente incidente y reflejada sobre un medio.

Una vez obtenidos los recursos necesarios se llevo a
cabo la simulacién mediante el software de computadora
MATLAB definiendo valores de permitividad tanto del
suelo y aproximando este valor a organismos de
caracteristicas semejantes a los nematodos. Los
organismos tomados como referencia para usar en la
deteccion fueron el gorgojo del frijol, el gorgojo del
arroz, la polilla de la manzana con constantes dieléctricas
de 30, 46 y 60 respectivamente, [12]. También como
referencia se tomé al nematodo Caenorhabditis elegans
que posee una constante dieléctrica de 80 [13].

Se considerd a estos organismos ya que al igual que
los nematodos fitoparasitos, estos se nutren con
alimentos vegetales, ademéas algunos se encuentran en

estados morfolégicos de larvas, y todos presentan
aspectos semejantes como su tamafio.

En el software se generd un pulso Gaussiano que
lleva una direccién fija, a una frecuencia de 1.7 Ghz, esta
al entrar en contacto con el nematodo efectGa un cambio
en su trayectoria, siendo esta la onda reflejada que
regresa al emisor presentando un cambio en su amplitud.
Esta onda reflejada sera la que brinde la informacion de
que el objeto ha sido identificado. Se tomé valores de
amplitud de 0.5 y 0.8 (V/m) para la onda incidente para
asegurar la distincion del nematodo sobre otros objetos u
organismos que pueden presentar una determinada onda
reflejada.

B. Eliminacién de nematodos

La eliminacion se la llevo a cabo de manera
experimental, tras una serie procesos que permitieron
encontrar, recolectar, e irradiar los nematodos. A
continuacion se detalla el procedimiento seguido durante
la experimentacion, asi como los instrumentos que
fueron necesarios para el tratamiento.

1) Obtencion de muestras

1.1) Recoleccion de muestras: Las muestras de tierra
para la extraccion de nematodos fueron tomadas de
un terreno de papa habitat donde prolifera el
nematodo globodera.

1.2) Extraccién de nematodos: Con la tierra
contaminada con nematodos, se utiliz6 un método
denominado filtro de algodon, con el cual al cado de
12 a 24 horas se obtiene el agua con nematodos.

1.3) Identificacion de nematodos: En el suelo no
solo habitan nematodos fitoparasitos sino que
también son el hogar de otras especies de
microorganismos. Por tal motivo se identificd los
fitoparasitos de acuerdo a su morfologia como lo
indica la figura 1.

1.4) Pesca y Recoleccion: Con la identificacion y
reconocimiento de estos organismos, se los atrap6
con ayuda de un microscopio estereoscopio, una
caja Petri y de un mango de metal o madera, en
cuyo extremo se debe afiadir con pegamento: una
ceja, una pestafia 0 puede usarse un pelo de cerdo
seccionado longitudinalmente [14]. Atrapados los
nematodos se recolectd en Siracusas dos muestras
con 20 nematodos respectivamente, siendo una la
que sirvié como testigo utilizada para las respectivas
comparaciones como lo muestra la figura 2.



Fig. 2 Muestras recolectadas con nematodos

2) Equipos y circuitos usado en el proceso
de experimentacion

Se utilizé un electroiman de corriente continua con
un voltaje de 0-24 Voltios como elemento principal en la
experimentacion. Ademas fue necesario el armado de
circuitos que permitieron controlar ciertos aspectos
dentro del trabajo experimental.

2.1) Control de corriente: Para el control de corriente
sobre el electroiman se armé un circuito amplificador de
corriente como se aprecia en la figura 3, colocado a la
salida del generador, de esta manera se consigui6 obtener
un valor especifico de corriente y asi mismo un valor de
densidad de flujo magnético.

2.2) Medicion del flujo magnético: Fue importante
precisar la densidad de campo magnético que genera el
electroiman, y para ello se realiz6 un circuito con un
sensor lineal de efecto hall, con el integrado A3503, el
cual permiti6 medir la intensidad a la que se irradia, el
esquema del circuito muestra en la figura 4.
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Fig. 3 Esquema del circuito para el control de corriente

El valor del voltaje inicial que mostro el
voltimetro fue la mitad con respecto al voltaje generado
por la fuente Vcc siendo este de 2,53 V. Al acercar el
electroiméan hacia el sensor el voltaje visualizado en el
voltimetro aumenta en una relacion de 3,125 mV por
cada Gauss, se vario el potencidmetro por consiguiente
vario la corriente con lo cual se tomaron 5 valores de
densidad de flujo magnético expresados en la tabla 1.

TABLAI

VALORES DE VOLTAJE FINALES Vf OBTENIDOS CON
EL SENSOR Y CALCULO DEL B

Resistencia Vi Vf Vf- Vi B
(Ohms) V) V) (mV)  (Gauss)
1850 253 2,58 50 16
1350 2,53 2,6 70 22,4
900 253 2,62 90 28,8
450 2,53 2,66 130 41,6
5 2,53 2,9 370 118
SENSOR A3503

Electroiman
é 3
2 s TI
gy Vecld-6Y)

Voltimetro

Fig. 4 Esquema del circuito para la medicion de densidad de
campo

C. Descripcion para la irradiacion de muestras

En funcionamiento el circuito amplificador de
corriente, el generador de funciones y la fuente de poder,
teniendo las dos muestras testigo e irradiada, los 20
nematodos colocados en ellas se irradio con el
electroiman sobre la Siracusa como se aprecia en la
figura 5, la muestra sefialada como irradiada a 7 mm de
distancia. La sefial enviada al amplificador fue una sefial
pulsante cuadrada, y el voltaje de alimentacion fue de 15
Vdc.



IV. RESULTADOS

A. Resultados de la eliminacion de nematodos

En la tabla Il se muestran datos de la
experimentacion previa a varias frecuencias sobre 5
muestras la cual permiti6 establecer una frecuencia de 20
Hz como base para las respectivas repeticiones, ya que a
esta frecuencia se obtuvo un mayor ndmero de
nematodos inmoviles respecto a la muestra testigo,
ademas fueron escogidos tres valores de densidad de

flujo magnético 118, 41,6 y 22,4 Gauss, con los cuales
se irradi6 durante un periodo de 6 horas.

La tabla Il muestra el resultado de la observacion en las
muestras testigo, mientras que la tabla IV muestra el
resultado sobre las muestras irradiadas.

TABLAII
DATOS DE EXPERIMENTACION A VARIAS FRECUENCIAS CON EL ELECTROIMAN

NEMATODOS POST

TIPO DE NEMATODOS FRECUENCIA TIEMPO DE
MUESTRA POR DE  IRRADIACION IRRADIACION
Testigo 20 folakaialalaloll 0 20 0
Irradiada 20 20 Hz 180 14 6
Testigo 20 folakaialalalall 0 20 0
Irradiada 20 50 Hz 180 18 2
Testigo 20 FhAFR T 0 19 1
Irradiada 20 100 Hz 180 16 4
Testigo 20 FhAFR IR 0 19 1
Irradiada 20 150 Hz 180 19 1
Testigo 20 folakaialalaloll 0 20 0
Irradiada 20 50 Khz 180 19 1
TABLA 11|
VALORES OBTENIDOS EN LA MUESTRA TESTIGO
N° DE NEMATODOS NEMATODOS TRAS'G HRS
MUESTRA POR DE OBSERVACION
TESTIGO MUESTRA MOVILES  INMOVILES
1 20 19 1
2 20 19 1
3 20 19 1
TABLA IV
VALORES OBTENIDOS DE LA MUESTRA IRRADIADA
N° DE NEMATODOS CAMPO NEMATODOS TRAS,G HRS
MUESTRA POR MAGNETICO DE IRRADIACION
IRRADIADA MUESTRA (Gauss) MOV|LES |NMOV|LES
1 20 22 17 3
2 20 42 17 3
3 20 118 10 10




TABLAV
DATOS DE SIMULACION PARA DETECCION DE NEMATODOS

CONSTANTE ESPACIO DE AMPLITUD AMPLITUD DE
MICROORGANISMO FASE DE VIDA DIELECTRICA MUESTRA ONDA LA ONDA
APROXIMADO @) (cm) INCIDENTE REFLEJADA
(V/m) (V/m)
. . 0.5 0,140148186
Gorgojo del Frijol Larva 30 10
0.8 0,065461988
. 0.5 0,150433956
Gorgojo del Arroz Adulto 46 10
0.8 0,053248477
i 0.5 0,179286315
Polilla de manzana Larvas de.qumto 60 10
estadio 0.8 0,065116926
iti 0.5 0,117049019
Caenorhabditis elegans Adulto 80 10
(nematodo) 0.8 0,024470258

B. Resultados de la deteccion de nematodos

La tabla VV muestra los valores de amplitud de la
onda reflejada respecto a la amplitud de la onda incidente
obtenido en la simulacion, ademas se aprecian las fases
de vida en los cuales se encuentra cada microorganismo
y su respectivo valor de constante dieléctrica. No se
considerd realizar el anélisis de las condiciones de la
onda reflejada teniendo variacion adicional en la
amplitud del campo eléctrico incidente ni de la distancia
de la muestra por cuanto este estudio no contempla la
diferenciacion de los nematodos con otros elementos u
organismos como en otros trabajos relacionados.

V. DISCUSION

Gurcharan S. y Jimmy R. en su estudio del control
de nematodos parasitos del suelo por medio de
microondas evidencian una tasa de mortalidad del 99%
sobre el nematodo Rotylenchulus con un tiempo
estimado de 45 segundos y a una profundidad de 6 cm.

El presente trabajo muestra que a una determinada
densidad de flujo magnético que se aplica directamente
sobre los nematodos Globodera, genera una tasa de
mortalidad aproximada del 50% a partir de un tiempo de
irradiacion considerado de 6 horas.

La irradiacion se la realiza en muestras de nematodos
contenidos en agua donde es factible la distincion de
nematodos inmaviles de los méviles, ya que al efectuar
el proceso sobre muestras con suelo infestado de
nematodos se presentan inconvenientes al momento de
extraer los nematodos para su conteo, donde se observa
que el nimero de nematodos de la muestra irradiada a
comparacion de la muestra testigo arrojan datos

inconsistentes, razon por la cual no se tiene la certeza de
que el método de irradiacion ocasione la mortalidad de
los nematodos.

En el proceso de irradiacion se vio la necesidad de
mantener con vida a los nematodos durante el tiempo de
la experimentacion, es por ello que se recurre al uso de
fragmentos de raices provenientes de las plantas de papa
que sirven como alimento, de esta manera se descarta la
muerte de forma natural de los nematodos durante las
diferentes pruebas.

Para llevar a campo el proceso de eliminacion de
nematodos sobre el suelo, es necesario el disefio e
implementacion de un prototipo de mecanismo que
genere una densidad de flujo magnético necesaria para
que incida de manera perjudicial ante estos organismos,
con un estudio previo del terreno se conoce el porcentaje
de nematodos sobre el mismo; considerando estos
antecedentes se realiza el tratamiento con el mecanismo
de irradiacion sobre una porcion de terreno y durante un
tiempo determinado, finalizado el tratamiento se procede
nuevamente a un analisis del suelo irradiado con lo cual
se observa el porcentaje de mortalidad del mecanismo
sobre los nematodos.

VI. CONCLUSIONES

El proceso de irradiacion con una densidad de flujo
de 118 Gauss, fue la mas incidente para el control de
nematodos con 10 nematodos inmdviles respecto a 1 de
la muestra testigo.

Al disminuir la densidad de flujo magnético el
ntmero de nematodos inmaéviles fue menor tanto para los
416 y los 22 Gauss respectivamente, teniendo



Unicamente 3 nematodos inmdviles para ambos casos,
con una diferencia de 7 nematodos respecto a la prueba
mas exitosa.

Con el polo sur del electroiman durante el proceso
experimental, fue donde el mayor nlimero de nematodos
inmoviles se obtuvo.

Aproximando el valor de constante dieléctrica para
los nematodos, con amplitudes de 0.5 y 0.8 (V/m) a
organismos similares se produjo una onda reflejada con
menor amplitud, siendo este valor menor al aplicar una
amplitud de 0.8.

VIl. RECOMENDACIONES

La irradiacion en la experimentacion se realizo
en nematodos filiformes, sin embargo el proceso podria
realizarse para futuros trabajos con nematodos en otras
instancias.

Valores de constante dieléctrica altos, influyen en
la amplitud de la onda incidente por lo que a valores
menores a 0,4 (V/m) la onda reflejada se distorsiona.

Apreciando la tendencia de mortalidad respecto
al campo, el uso de un electroimdn mas potente que
genere un campo mayor, seria de mayor utilidad para
experimentaciones futuras, cuidando no se excedan los
400 mT (4000 Gauss) de densidad de flujo magnético,
cifra en la cual se han determinado efectos negativos para
la salud.

La exposicion a campos elevados puede conllevar
problemas a la salud, por lo cual se sugiere no exceder
los limites recomendados por la OMS y la ICNIRP.
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