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ANALISIS DEL USO DE ONDAS

ELECTROMAGNETICAS PARA
SIMULACION DE LA DETECCION Y
ELIMINACION DEL HONGO (BOTRYTIS
CINEREA)

Cristian Manguia
Departamento de Ingenieria
Electronica
Universidad Politécnica Salesiana
Quito-Ecuador
cmanguia(@est.ups.edu.ec

Abstract— This article discusses the use of
electromagnetic waves in order to detect and
eliminate the fungus (Botrytis Cinerea) of crops. For
deteetion is used the algovithm FDTD (finite
difference time domain) modeling the propagation of
electromagnetic waves in a linear plane and its
reflection in passing from one medium to another is
used , from Maxwell 's equations For the elimination
of electromagnetic waves irradiation is done using a
radio system consisting of an "X -Band -Interface -
Selective" , a transmitter card " DRO dielectric
resonant oscillator , a receiver " X - Band- LNC , "
Yagi antenna 3 elements “transfer " a microstrip
antenna " receiving " a SMA- N adapter to connect
the antenna to the transmitter and receiver directly
on samples considering a witness on which the results
are compared. When performing experiments could
verify delimitation and removal irradiated samples to
compare with the original witness.

Keywords—  Electromagnetic  waves, FDTD,
fungus (Botrytis Cinerea), detection, elimination.

. INTRODUCCION

El manejo de plagas es un tipo de problematica
que se presenta a nivel mundial en los cultivos y es
uno de los principales inconvenientes para la
mayoria de los agricultores [1], las pérdidas afectan
tanto en costos de produccion como en el control
de los mismos, limita su comercializacion por ia
calidad de los productos debido a que en la
actualidad los estandares tienen que cumplir con la
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exigencias de procesos més limpios y libres de
residuos toxicos [2].

Dentro de los organismos que atacan a los
cultivos estan los hongoes filamentosos, los cuales
no tienen clorofila y buscan una planta hospedera
para obtener su alimento [3].

Los hongos son mas grandes que las bacterias y
se reconocen con mayor facilidad, algunas de las
estructuras que producen se pueden ver a simple
vista y sirven para su identificacion [3].

Las esporas se diseminan facilmente por medios
mecanicos, corrientes de aire y el agua, por
gjemplo: los hongos se transfieren facilmente de
los sustratos o suelos contaminados a las plantas,
por lo que es necesario eliminarfas ya que son
fuente de indculos (transmisores de la enfermedad).

[3]

Existen diversos tipos de hongos, uno de los mas
comunes es Botrytis Cinerea que se manifiesta en
los cultivos agricolas ocasionando que los frutos,
flores ¥ hojas presenten un cuoadro de
podredumbre, posee un proceso de crecimiento en
la etapa de floracion del cultivo hasta su periodo de
cosecha. [4] Por lo cual se han empleado diversos
tipos de fungicidas para su control o erradicacion.

El fungicida controla enfermedades que afectan
al cultivo durante su desarrolio y la calidad de los
mismos, ademas eliminan a los hongos daiiando su
membrana celular, inactivando enzimas o proteinas
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esenciales e interfiriendo con procesos claves de su
desarrollo tales como la produccion de energia o la
respiracion. [5].

Una alternativa viable para evitar el uso de
fungicidas es la  utilizacion de  ondas
electromagnéticas, ya que se ha demostrado que
reducirian en un gran porcentaje la contaminacion
de alimentos que estos ocasionan en los cultivos y
esto a su vez permitiria el aumento de la
produccion agricola y economica. [6]

La radiacion electromagnética transfiere energia
de una fuente a un blanco sin necesidad de un
medio. [7] La energia electromagnética puede ser
absorbida por atomos ionizados a un blanco o, a
través de un cambio de vibracion inducida a las
particulas dentro de la materia. [7] De esta manera,
se incrementa la temperatura debido a la friccion
interna. Existen fuentes naturales y artificiales que
generan energia electromagnética la cual se
transforma en ondas. [7]

El uso de ondas electromagnéticas en algunos
paises se ha convertido en una herramienta de vital
importancia para el control de plagas en los
cultivos.

En el presente trabajo se utiliza el algoritmo

incidente y onda reflejada, con esto se puede
simular la deteccion de objetos en un plano lineal,
considerando las caracteristicas del hongo como
medio de reflexion.

FDTD (diferencias finitas en el domino del tiempo) “ Hl [ [ i 11 ; }

que permite analizar la reflexion de una onda " '31? T T - L l

electromagnética sobre un medio mediante la onda - %}"1 i i % | i L
i i1 08 i
Ao ! |

La frecuencia para la eliminacion de patogenos
entre los cuales se encuentran hongos, virus,
bacterias y parasitos varia entre 50 y 500 KHz [8].
Con una densidad de potencia para hongos vy
esporas en un rango de 26400 a 99000 mW
seg/cm? [9]. Cada patogeno es sensible a un rango
de frecuencia caracteristico por lo que se puede
tratar los cultivos infectados en su etapa inicial
exponiéndolos a la onda electromagnética por un
intervalo de tiempo. [8]

1. METODOLOGIA

A. Medio a Tratar

Se eligi6 como medio a tratar la fresa ya que

son utilizadas en su forma diferencial ¢ integral,
siendo la primera la mas utilizada en la resolucion
de problemas matematicos.

La simulacion de la deteccion del hongo
(Botrytis Cinerea), se utiliza el algoritmo FDTD
considerando valores de permitividad semejantes a
los obtenidos en muestras del hongo (figura 1) y de
frecuencia en el rango empleado por la mayoria de
sistemas radiantes convencionales. Una vez
ajustados estos parametros se analizan los valores
de amplitud de la onda incidente y reflejada,
considerando la frutilla como medio en donde se
desea localizar el hongo. Los rangos de frecuencia
se seleccionaron entre los 1 MHz hasta los 10 GHz
ya que la OMS (Organizacion Mundial de la Salud)
los recomienda. [11]. En primera instancia se
trabajo con los valores de permitividad de la frutilla
(e=14) y del aire (e=1) sin considerar la presencia
del hongo.

El método aplicado para la deteccion se emplea
con los parametros establecidos como temperatura,
permitividad y frecuencia tanto del hongo y el fruto
a tratar. Se consideré6 ademas el espacio libre
existente entre el transmisor y la frutilla.
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IYigura. 1. Valores de Permitividad relativa (&) y factor de
pérdida (") del hongo [12]

En la Figura | se puede observar el valor de la
permitividad relativa la cual estd relacionada con
el peso que se encuentra en un valor promedio y a
una temperatura de 20 °C.

TaBrLAl.
PERMITIVIDADES DE FRUTAS Y VEGETALES A
DETERMINADAS TEMPERATURAS. [12]

luego de la uva es la fruta con mas vulnerabilidad ~ Sample & & & £
ante la aparicién de este hongo, ademas hoy en dia ~ Apple 6,1 kg 3.0 kg 1,0 kg 0,14 kg
sus cultivos se los realiza durante todo el aflo y se ~ 20°C 64£07  48%15 18+ 50 2,240,10
han extendido por toda la Sierra Ecuatoriana. 40 °C 61+14 48+ 1.7 21+ 5,0 230,10
60 °C 58+33  48%3,0 26+ 7,0 2,6+0,10
B. Método de simulacion para la deteccion Strawher 10,1 kg 3,76 kg 1,00 kg 0,54 kg
utilizando el algoritmo IFDTD. vy SO - = e
& 20 °C 73+£040 62+49 33+ 94 14 40,70
FDTD resuelve las ecuaciones de Maxwell  17°C i s A s o
60 °C 68+0.50 G60+4.4 $B3+77 20+0,10

modelando directamente la propagacion de las
ondas electromagnéticas [10], dichas ecuaciones



Es necesario variar ¢l campo eléctrico incidente
de acuerdo al elemento a detectar; en virtud de que
pueden coincidir valores de campo eléctrico
variable de amplitud de onda reflejada con otros
objetos [13].

C. Método de cultivo del hongo

Para la obtencion de muestras a irradiar se
realizO un método de cultivo denominado
Sabouraud Dextrose Agar, este método es utilizado
para cultivo de mohos y levaduras patdégenas y no
patégenas. Se coloca la muestra del hongo en agua
peptonada 10 gr, se agita 10 minutos en el Shaker
para homogenizar la muestra se procede a inocular
I ml de la muestra madre en tubos de ensayo de
107! a 1077 ml, finalmente se coloca en cajas Petri
esparciéndolas con una varilla acodada y se incuba
a 25 °C durante 5 dias con la finalidad de obtener
las muestras para la experimentacion de irradiacion
por ondas electromagnéticas.

D. Meétodo de Eliminacion por ondas
electromagnéticas

Para lograr la eliminacion del hongo (Botrytis
Cinerea) por ondas electromagnéticas es necesario
conocer varios parametros tanto eléctricos,
dieléctricos y quimicos de los alimentos ya que son
caracteristicas  principales que determinan la
distribucion de la energia electromagnética durante la
exposicion a un tiempo y frecuencia determinada, las
caracteristicas  del campo  electromagnético,
determinan la absorcion de la energia de Micro
Ondas y ondas de Radio Frecuencia, por lo que es
fundamental conocerlas para entender y modelar la
respuesta de un material sometido a un campo
electromagnético sujetas a los parametros antes
mencionados. [14]

En el presente trabajo se utiliz6 wvalores de
potencia en el orden de los GHz, la potencia
aplicada alcanza valores en mW obtenidos a partir
del médulo Unitran,

Para llevar a cabo la eliminacion del hongo o
delimitacion de crecimiento, se define un sistema de
transmision compuesto por un generador de ondas
electromagnéticas en tecnologia de antenas por
maodulos de Lucas-Niille que sirve para la generacion
de una onda electromagnética senoidal de 0 — 8.5
GHz y 0.3116 mW.

El equipo que se utilizo para realizar las pruebas
previas a la irradiacion de ondas electromagnéticas se
basa en un sistema tanto en hardware como software
determinado por L@Bsoft el cual usa como Software
(Tecnologia de antenas) y como hardware diversos
componentes que permiten la irradiacion, un modulo
Unitrain, una tarjeta “X-Band-Interface Selective
que actiia como interfaz de medida y control de todos
los componentes a usarse con el sistema de medicion

interactivo UniTrain-1. Como transmisor se utiliza un
DRO en el sistema, que es un oscilador resonante
dieléctrico. El receptor “X-Band-LNC” (S04100-
8A) es el componente principal del receptor de
medida del sistema de entrenamiento en antenas.
Ademas de una antena Yagi de 3 elementos (antena
transmisora), una antena microstrip  (antena
receptora), un adaptador SMA-N para conectar las
antenas al transmisor y receptor, los cables de
alimentacion y comunicacion USB para activar los
madulos de transmision y recepcion. [15]

La eliminacion por radiacion se logra una vez
establecida la comunicacion de los componentes de
transmision y recepcion dentro de la interfaz de
L@bsoft, para su verificacion se utiliza el
instrumento virtual “indicador de nivel” para poder
activar el sistema e iniciar la irradiacion, consta de
una etapa transmisora que emite la seiial de onda, el
medio y su etapa receptora como se muestra en la
figura 2, para esta experimentacién se maneja una
frecuencia de 8,5 GHz y una potencia 0.3116 mW
establecido por el modulo Unitran.

= TRANSS O an) RECEPOON
| Medio | | XS | | py LI T Aotend Asptador | | X8
| Ustren || LSelective | | | Yogst (MO Merostrp || SMAN || IXC
; | i —le— it
aftware
4
LadSeft |

Figura. 2. Diagrama de conexion modulos Unitran.

Los modelos utilizados para simular la deteccion
y eliminacion del hongo (Botrytis Cinerea) se
aplicaron sobre muestras de hongo cultivado de la
frutilla.

k. Simulacion de la deteccion del hongo.

En la figura 3 se muestra el inicio de la onda
incidente en el primer medio (aire) para luego pasar
al segundo medio (hongo) utilizando el algoritmo
FDTD en MATLAB, el cual usa parametros de
frecuencia y permitividades (aire y hongo).

Tiernpo = 205
PR O BT ! ...... .E ....... ? ...... !» ..... -
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Campe Slectnico(V/m) Campo Electnco/V/m}

O T T ST e -
00 120 140 160 180 200
Cotrdenadas Espacisles ARE
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Figura. 3. Onda Incidente y Onda Rellejada en el algoritmo
FDTD

HONGO



La onda electromagnética incidente se encuentra
presente en el primer medio (aire), al entrar en
contacto con el segundo medio (hongo) parte de
esta onda es reflejada al entrar en contacto con
estos medios.

[La tabla 2 muestra los valores recomendados
para la simulacion de la deteccion mediante
diferentes valores de Onda electromagnegica
variable de amplitud de onda incidente.

TABLA 2.
VARIACION DE AMPLITUD

Amplitud Onda Ampl_ifl‘l;l‘();fln— o

incidente Reflejada
Amplitud [V/m] Amplitud [V/m]
0,84 0,209521079002887
064  0,16408033758494
044  0,130433329700747

. Aplicacion de ondas electromagnéticas para
eliminacion o delimitacion de crecimiento del
hongo.

Se hizo un tratamiento estructurado para irradiar
cada una de las muestras cultivadas. En total se
irradiaron 9 muestras cada una con intervalos de 5
min hasta llegar a los 30 min y tres muestras con
intervalos de una hora de aplicacion con un
maximo de 3 horas, ver tabla 3.

TABLA3.
MIFETODO DE APLICACION POR ONDAS ELECTROMAGNETICAS

MUESTRA TIEMPO DE COMPARACION
(HONGO) APLICACION DE MUESTRAS
Muestra 1 S min 8 dias posteriores a la
B aplicacién
Muestra 2 10 min 8 dias posteriores a la
aplicacion
Muestra 3 15 min 8 dias posleriores a la
5 S aplicacién
Muestra 4 20 min 8 dias posteriores a la
aplicacion S
Muestra 5 25 min 8 dias posteriores a la
aplicacion
Muestra 6 30 min 8 dias posteriores a la
aplicacion
Muestra 7 60 min 8 dias posteriores a la
aplicacion
Muestra 8 120 min 8 dias posteriores a la
B aplicacion
Mucstra 9 180 min 8 dias posteriores a la
aplicacion
Testigo S/N TODAS

Las muestras fueron irradiadas a una distancia de
25 cm, esta distancia fue medida entre la antena,
receptor y la superficie de la muestra, todo el

sistema genera un campo de cobertura necesario
para cubrir toda el area de contacto con el receptor.

(. Andlisis de efectividad de forma estadistica
en comparacion con el testigo original.

Cuando las muestras han cumplido 8 dias de
incubacion, se realiza un analisis cuantitativo sobre
aquellas que presentan evidencia de crecimiento de
hongo y levaduras.

Las caracteristicas macroscopicas medidas fueron:
Diametro, color, textura, presencia de pigmento;
ademas se mide hifas, esporas que son
caracteristicas de la estructura microscopicas.

La tabla 4 muestra el analisis cuantitativo de la
muestra 3 (tabla 3) con lo que se evidencio una
inactivacion del 80 % que es un porcentaje alto en
comparacion al 50% que obtuvo TECNOVA
(2012) [16].

TABLA4.
ANALISIS CUANTITATIVO MUESTRA 3

ANALISIS MACRO-MICROSCOPICO

Muestra Color Textura Crecimiento %
Crecimi
i S e . entomm
Dia 1 Blanco Normal 0 mm 0%
Dia2 Blanco  Normal 0 mm 0.5%
Dia 3 Blanco Normal I mm 1%
Diad Gris Ramiticacién I mm 3%
claro leve
Dia 5 Gris Ramificacién L5mm 8% -
claro leve
Dia 6 Gris Ramilicacién 1.8 mm 11%
claro media
Dia 7 Gris Esporos medio 2 mm 16%
Dia 8 Gns Esporos medio 3mm 20%
Testigo Color Textura Esporas Crecimiento 2%
en mm
Dia 1 Blanco  Normal Omm 0%
Dia2 Blanco Ramificacién 0.5mm 10%
-Gris leve
Dia3 Blanco Ramificacién Imm 20%
-Gris leve
Diad Gris- Ramificacién 1.5mm 30%
Claro media
Dia s Gris- Ramificacién 2mm 40%
Claro media
Dia 6 Gris Ramificacion 3Imm 60%%
denso
Dia 7 Gris Esporos denso 4mm 80%
Dia 8 Gris Esporos denso Smm 100 %
Oscuro
La tabla 5 muestra el resultado del analisis

cuantitativo de la muestra 5 (tabla 3) con lo que se
evidencio una inactivacion del 98 %, porcentaje de
inactivacion mayor al logrado en la muestra 3
(tabla 4) en un intervalo mayor de tiempo de
irradiacion.



TABLAS.
ANALISIS CUANTITATIVO MUESTRA 5

 ANALISIS MACRO-MICROSCOPICO

Muestra  Color Textura Crecimient %
oenmm
Dia | Blanco Normal 0 mm 0%
Dia 2 Blanco Nornal 0 mm 0.1°%
Dia 3 Blanco Normal 0.1 mm 0.3%
Diad Blanco Ramificacién 0.3 mm 0.7%
- . baja__
Dia 5 Blanco- Ramificacion 0.5 mm 1%
Gris baja B
Dia 6 Blanco- Ramificacién 0.8 mm 1.5%
Gis  leve
Dia?7 Gns- Ramificacion Tmm 1.8%
Claro leve - -
Dia 8 Gris- Ramificacion 1.5mm 2%
Claro leve
Testigo Color Textura Crecimient %%
oen mn .
Dia 1 Blanco Normal ~ Omm 0%
Dia 2 Blanco- Ramificacion ~ 0.5mm 10%
—____ Gns leve
Dia3 Blanco- Ramificacién Imm 20%
Gris leve e
Dia4 Giis- Ramificacion 1.5mm 30%
o Claro media i
Dia s Gris- Ramificacién ~ 2mm 40%
o Claro media
Dia 6 Gris Ramificacién ~ 3mm 60%
o  denso
Dia7 Gris Esporos 4mm 80%
iy denso R
Dia 8 Gris Lsporos Smm 100 %
Oscuro denso

Estudios anteriores han podido demostrar que la
radiacion UV ataca a cualquier tipo de
microorganismos (virus, bacterias, hongos, etc),
reduciendo en caso de podredumbre (ataque de
hongos) entre un 20 y 50 % [15], a diferencia, de
las  microondas las cuales permitieron una
reduccion de 80 al 98% de acuerdo al tiempo de
exposicion con el cultivo al comparar las muestras
con el testigo en su margen de crecimiento.

Las  microondas  han  sido  utilizadas
anteriormente para la erradicacion de plagas ya que
sus embriones no soportan las variaciones de
temperatura al manejar rangos de frecuencia de 10-
100 MHz ya utilizados en la desinsectacion de
cultivos en Australia. [17]

III. RESULTADOS

La simulacion hace incidir una onda
electromagnética de 0,86 [V/m] amplitud de onda
que viaja en el aire cuando llega al segundo medio
(hongo) parte de dicho onda se refleja en un Campo
Eléctrico de 0,22[V/m] este valor de reflexion de la
onda muestra que la simulacion de deteccion del
hongo es efectiva.
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Figura. 4. Valores picos de Onda Incidente y Onda reflejada

Los parametros mostrados en la reconstruccion de
la onda incidente tabla 2, indican valores de 0.44
[V/m], ya que este seria un valor minimo para la
simulacion de la deteccion del hongo.

El analisis cuantitativo presentado en la tabla 4,
para la muestra 3 indica un margen de inactivacion
del 80 % en el crecimiento de filamentos en toda el
area de cultivo posterior a la irradiacion durante 8
dias de incubacion. Ademas de un cambio de
coloracion con matices grises y cambio de textura.

Como resultado del analisis cuantitativo
presentado en la tabla 5, para la muestra 5 indica un
margen de inactivacion de 98% en: delimitacién de
crecimiento de filamentos. Se evidencio también un
cambio de coloracion con matices de color gris-
claro, todos estos cambios son minimos durante los
dias de incubacion, este analisis muestra la
eliminacion después de la irradiacién por ondas
electromagnéticas.

La evolucion del crecimiento del hongo se
presenta en la figura 5. Al comparar la muestra
testigo con las irradiadas después de 8 dias de
incubacion.

Figura. 5. Comparacion de muestras con el testigo original con
8 dias de incubacion y diferentes tiempos de irradiacion. Muestra:
A (Sminutos), B (10minutos), C (15minutos), D (20minutos), I
(25minutos), I (30minutos), G (60minutos), I (120minutos).



Cada muestra mantiene el mismo periodo de
incubacion con diferente tiempo de exposicion, las
muestras (A-D) con intervalos de Smin todas
presentadas en la figura 5 evidencian un crecimiento
del hongo visible en composicion, textura y
diametro, En las muestras E(25min), F(30min), G(60
min), FH(120 min) se puede verificar que mantienen
su composicion y estructura inicial.

La figura 6 presenta de forma grafica porcentual el
analisis cuantitativo, de este se puede observar que el
indice de efectividad del método de eliminacion por
irradiacion de ondas electromagnéticas, es del 80 %
para la muestra 3 y el 98% para la muestra 5 eso se
comprobo al comparar con el testigo.

COMPARACION DE CRECIMIENTO
TESTIGO - MUESTRAS IRRADIADAS
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Figura. 6. Indice de efectividad del método para muestras
3.9

1V. CONCLUSIONES.

Por medio de la simulacion y los resultados
obtenidos, se evidencio que el modelo matematico
(FDTD) fue capaz de representar la presencia del
hongo. Ya que al simular el contacto de la onda
incidente con el hongo una parte de esta se refleja.

Con el algoritmo FDTD se podria desarrollar un
programa para simular tres medios, siendo el
tercero el medio infectado lo que permitiria trabajar
de una forma mas real para cualquier tipo de
cultivo que sea vulnerable al ataque del hongo
(Botrytis Cinerea)

Al utilizar las microondas con una frecuencia de
8,5 GHz y una potencia de 0,3116 mW en un
tiempo de exposicion determinado de 25 min se
logré inactivar alrededor de un 98 %. Con estos
resultados se puede decir que el método es eficiente
para la eliminacién del hongo (Botrytis Cinerea).

Existe evidencias de que al variar la potencia
disminuye el tiempo de exposicion por lo que se
recomienda realizar analisis y pruebas con
aumento de potencia gradual para lograr disminuir
el tiempo de exposicion tomando en cuenta los
cambios en composicion y textura que pueda
generar la irradiacion.

REFERENCIAS

[1] Barrera J. F., Manejo holistico de plagas: mas
alla del MIP. En: Memorias XXX Congreso
Nacional de Control Biologico-Simposio del
IONC, Mérida, Yucatan. Mexico, 2007.

[2] Garcia C.V., Introduccion a la Microbiologia.
Segunda Edicion, Costa Rica : EUNED, 2004.

[31 AGROEITALS3, «Actividades pedagogicas de
agricola,» 2014. [En linea]. Available:
https://agroietal3.wordpress.com/enfermedade
s-en-hortalizas/. [Ultimo acceso: Julio 2015].

[4] Infojardin, «Infojardin.com,» 2002. [En linea].
Available:
http://articulos.infojardin.com/plantaw_de_int
erior/enfermedades-hongos-plantas-de-
interior.html. [Ultimo acceso: Julio 2015].

[5] M.M.T, 2004. [En linea]. Available:
http://www.apsnet.org/edcenter/intropp/topics
/Pages/fungicidesSpanish.aspx. [Ultimo
acceso: 2015].

[6] Universidad de Concepcion , «Uso de
irradiacion como elemento de mejoramiento
de la inocuidad alimentaria,» Chile, 2013.

[7]1 Vivas L. & Astudillo D. , El control Fisico de
las plagas agricolas, Revista Digital CENIA,
2006.

[8] DRA. HULDA CLARK, «ZAPPER DE LA
DRA. HULDA CLARK,» 2004. [En lineal].
Available:
http://www.muwellness.com/content/zapper-
de-la-dra-hulda-clark.

[9] CARINA PONE, Interaction of
electromagnetic energy with vegetable food
constituents, 1996.

[10] Marco Antonio Calderon Arguello, Carlos
Fernando Corral Espinoza, «Desarrollo de una
herramienta para la creacion y administracion
de clusteres computacionales para
simulaciones FDTD(FINITE-DIFFERENCE
TIME-DOMALIN) con el paquete MEEP,
sobre el servicio elastic compute cloud (EC2)
de los amazon web services(AWS).,»
Guayaquil, 2010.

[11] World Health Organization, Radiation and
enviromental health department of protection
of the human enviroment world health
organization, Switzerland, 2002.

[12] T. Funebo and T. Ohlsson, Dialectric
Properties of frits and vegetables as a finction



of temperature and moisture content, 1998.

[13] Safazar C. & Fonseca G., «Deteccion de
nutrientes en el suelo (Potasio, Nitrdgeno y
Saodio).» Universidad Politécnica Salesiana,
2015,

[14] N.Soto-Reyes,R Rojas-Laguna, M.E Sosa-
Morales, Modelacion del calentamiento
dieléctrico (microondas y radiofrecuencia) en
sistemas alimenticios modelo,, 2012.

[15] Lucas-Niille L@bsoft, «Tecnologia de
Asntenas emision y recepcion.».

[16] Fundacion Descubre, «Luz Ultravioleta para
desinfectar hortatizas,» 2012, [En linea).
Available: www.agenciasinc.es/Noticias/Luz-
ultravioleta-para-desinfectar-hortalizas..
[Ultimo acceso: 2015},

[17] Miranda J.M, Sebastian J.L. , Sierra M,
Margineda J., Ingenieria de Microondas:
Tecnicas Experimentales.



