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MALHERBOLOGIA

Estudio de la viabilidad de la eliminacién de semillas de malas
hierbas en el suelo por radiacién de microondas

B. VELAZQUEZ-MARTI, J. M. Osca, C. JORDA, A. MARZAL

Este trabajo ha sido realizado para estudiar los efectos térmicos sobre semillas de
malas hierbas en suelos tipicos de huerta irradiados con microondas por su superficie.

Se realiz6 un tratamiento previo en un horno microondas doméstico usando 660 vatios
de potencia. Con este horno de laboratorio se han investigado tres tipos de malas hierbas:
Lolium perenne, Sinapsis alba y Setaria sativa. Estos experimentos previos mostraron una
reduccién de la germinacién importante con tiempos cortos de irradiacién.

Después de estos experimentos previos, fue evaluado un aplicador de microondas
disefiado para conseguir una amplia distribucién de la radiacién superficial. Este aplica-
dor esta alimentado con un magnetrén de 4 kilovatios de potencia a través de un gufa de
ondas ranurado. Con este horno hemos investigado dos tipos de semillas de malas hier-
bas a varias profundidades: Lolium perenne y Brassica napus var. oleifera.

Para una columna de suelo, los incrementos de temperatura reducen la geminacién
de las semillas hasta un maximo de 5 cm. A distancias mas profundas los incrementos
de temperatura son muy bajos para tiempos de irradiacién cortos, por tanto serd el trata-
miento ineficaz para nuestro propésito.

Este aplicador permite acercarse mejor a tratamientos reales enfocados al desarrollo
de un horno microondas continuo para la desinfeccién de sustratos para invernaderos.
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INTRODUCCION

El tratamiento térmico del suelo por
radiacién de microondas ofrece muiltiples
posibilidades de aplicacién que abre nume-
rosas vias de investigacién en agricultura,
para ofrecer nuevas alternativas que permi-
tan una productividad mds eficiente y la
generacién de menos residuos.

La biisqueda de alternativas a los herbici-
das para la eliminacién de las malas hierbas
supone un reto importante para la investiga-

cién agraria, ya que estos, en ocasiones,
dejan residuos en el suelo contaminantes, a
veces peligrosos para la salud, y pueden ser
de elevada persistencia.

La radiaci6én con microondas para este fin
aparece como una buena alternativa ya que se
elimina todo residuo quimico de la aplicacion.

Numerosos cientificos han obtenido
resultados interesantes en este sentido entre
los que destaca Davis et al. (1971), OLSEN
(1975), NELSON (1985), BARKER Y CRAKER
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(1991) entre otros. El trabajo de estos inves-
tigadores ha sentado las bases del conoci-
miento sobre la aplicacién de microondas en
suelos y el efecto que estas producen sobre
las semillas presentes en los mismos.

Entre los efectos encontrados se observa
que:

- Lasusceptibilidad de las semillas frente a
las microondas varia ampliamente de
unas especies a otras.

- Esta susceptibilidad depende del conteni-
do de humedad de las semillas, siendo
mds sensibles aquellas que estin en
medios himedos que aquellas que estdn
en medios secos.

- Lasusceptibilidad de las semillas ante las
microondas depende mads del contenido
de agua en la propia retenida en el suelo.

Sin embargo, todavia hay mucho por
estudiar, como:
= El efecto de la radiacién sobre varias
especies de semillas in vitro para determinar
la temperatura y el tiempo de exposicién a
las microondas necesarios para su elimina-
cién. Dichas pruebas nos proporcionarédn
una estimacioén del comportamiento dieléc-
trico de cada semilla, siempre que conocié-
semos la potencia absorbida por la muestra.
= Medida de las propiedades dieléctricas
del suelo en funcién de la temperatura, el con-
tenido de humedad y de las semillas a tratar.
= Pruebas de radiacién sobre suelos con
semillas a distintas profundidades, con diver-
sos contenidos de humedad. En dichas prue-
bas se deberia medir la distribucién de tem-
peraturas en el suelo con la profundidad, y en
las muestras introducidas (semillas, insectos).
De esta manera se podria determinar bajo qué
condiciones se produce el calentamiento
selectivo en condiciones reales.

El objetivo del presente trabajo ha sido
observar la influencia de la radiacién de
microondas sobre la germinacién de semillas
a diferentes profundidades en un suelo irra-
diado superficialmente. Inicialmente con un
horno microondas doméstico de 660 W de

potencia de radiofrecuencia (rf) y posterior-
mente con un prototipo industrial de 4 kW de
potencia rf con un sistema de distribucién de
onda con gufa ranurada que nos permitiera
tratar una superficie grande de suelo aproxi-
mandonos mds a una posible aplicacién
préctica.

Estas observaciones permitiran determi-
nar la dosis letal de radiacién para estas
especies en funcién de la profundidad y la
humedad a la que se encuentre el suelo.

Se parte de la hipétesis de que la radia-
cién de las microondas produce calenta-
miento exclusivamente del agua retenida en
las semillas. El incremento de la temperatu-
ra dependerd del flujo radiante que recibe el
suelo en superficie y del contenido de agua
en sus distintos puntos.

MATERIALES Y METODOS

Pruebas preliminares en horno micro-
ondas de laboratorio

Con objeto de determinar el efecto de la
radiacién sobre suelos y sustratos agricolas
con malas hierbas, se realizaron los siguien-
tes trabajos preliminares.

Mediante un horno microondas de labo-
ratorio de 660 W de potencia rf se irradiaron
5 tipos de suelos; arena, sustrato comercial y
tres suelos francos de huerta mediterrdnea.
Suelo 1: Arena de cultivos intensivos en
invernaderos procedentes de Almeria.

Suelo 2: Procedente de Murcia. Sustrato
comercial, con un 36% de materia orgénica.
Suelo 3: arena 63,8%, limo 20,8%, arcilla
15,4%. Procedente de Almenara (Castellén)
Suelo 4: arena 51,0%, limo 31,4%, arcilla
17,6%. Procedente de Godelleta (Valencia)

Suelo 5: arena 47,0%, limo 27,6%, arcilla
25,4%. Procedente de Guadassuar (Valencia)

De cada tipo de suelo se obtuvo su cons-
tante dieléctrica y su factor de pérdidas usan-
do el método coaxial. Estos datos condicio-
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nan el comportamiento del suelo cuando se
irradia, es decir, el porcentaje de radiacién
que se absorbe, transmite y refleja. Se eva-
luaron los suelos con diferentes contenidos
de humedad.

En estos suelos se dispusieron 50 semi-
llas de las malas hierbas. Se trabajé con
Sinapis alba (mostaza blanca) (dicotiledé-
nea) y Setaria verticillata (Amor del hortela-
no o hierba lagartera) y Lolium perenne
(Ray-grass inglés) (monocotileddneas). De
cada combinacién de suelo-mala hierba se
pusieron 100 g en vasos de propileno que se
introdujeron en el horno probando diferentes
tiempos de irradiacion.

Después de la irradiacién, se deposité el
contenido de cada vaso y testigos no irradia-
dos en sus respectivas bandejas de germina-
cién y se introdujeron en un cdmara climdti-
ca a 25 ° C con 8 horas de luz y una hume-
dad relativa de 80 % para su 6ptimo creci-
miento, determindndose el porcentaje de
germinacion a los 14 dias de tratamiento.

Pruebas en horno industrial (prototipo)

El horno microondas de experimentacion
es un prototipo disefiado por el Grupo de

Figura 1: Horno prototipo

Calentamiento por Microondas de la Escue-
Ia Técnica Superior de Ingenieros de Teleco-
municaciones de la Universidad Politécnica
de Valencia y la Universidad de Cartagena.
Este horno dispone de un magnetrén de 4
kW de potencia rf Cober Electronics inc.
Modelo LBM 1.2. Sus dimensiones son de
100cm x 57,5cm x 38cm y capacidad apro-
ximadamente para 200 kg de suelo.

El horno utiliza un sistema de distribu-
cién por guia de ondas ranurado dispuesto de
forma longitudinal en una banda lateral. La
distancia de la primera ranura del guia de
ondas al emisor de radiacién es de 26 cm.

Dicho horno estd perforado lateralmente
por una matriz de orificios que permiten
colocar los sensores de temperatura, permi-
tiendo realizar las determinaciones de la
humedad relativa, y colocar las semillas a
irradiar a diferentes profundidades, sin nece-
sidad de abrir el horno.

Dicha matriz de orificios laterales es de
6 filas y 6 columnas. Las filas estdn separa-
das 5 cm y las columnas 10 ¢cm por lo que se
puede determinar la temperatura y humedad
a una profundidad de 0, 5, 10, 15, 20 y
25 cm.

Figura 2: Guia de ondas
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La instalacién se completa con un Ali-
mentador SM 1545-A para magnetrones de
4000 vatios y Temporizador digital modelo
XTD 303 de dos tiempos, con un rango de
trabajo de 0,01 segundos a 99,9 horas.
Conectado en serie al sistema de alimenta-
cién.

La primera parte de la investigacién se
centra en el estudio del funcionamiento de la
maquina y su eficacia en el calentamiento
sobre un suelo agricola con la finalidad de
considerar diferentes aplicaciones como la
desinfeccién o eliminacién de semillas de
malas hierbas.

Para la determinacién de la potencia de
radiofrecuencia disponible se utiliz6 un
Medidor de potencia 1f emitida, reflejada y
absorbida. La potencia aprovechable en el
incremento de temperatura del agua en las
semillas es de 3,5 vatios/cm2.

Con el horno prototipo se realizaron las
siguientes determinaciones con el suelo
ndmero 3 de los ensayos preliminares.

a) Determinacidn de la Temperatura

Para la lectura de la temperatura en los
diferentes puntos del suelo se utilizé Ter-
mopares con 250 mm de longitud y 0,5 mm
de didmetro, de Cromel y Alumen con
Oxido de magnesio, encamisados con una
vaina de inconel, aleacién de acero que
soporta hasta 1500°C. Su tolerancia de error
es de + °C.

Las temperaturas captadas por los termo-
pares eran registradas cada 20 segundos en
un sistema de adquisicién de datos DAR-
WIN modelo DC-100,

Los termopares se dispusieron entre las
semillas y en contacto con el suelo a dife-
rentes profundidades para registrar la tem-
peratura en los alrededores del material irra-
diado. Esta temperatura nos permitié compa-
rar tratamientos aunque no sea la temperatu-

ra exacta que se alcanza en el interior de las
semillas.

b) Humedad Relativa del suelo

Se determiné la humedad relativa del suelo
antes y después de cada experimento en super-
ficie y a 5 cm de profundidad. Para ello se uti-
liz6 estufa, desecador y balanza de precision.

¢) Porcentaje de germinacion

Se utilizé semillas de Lolium perenne
(ray-grass ingles) y Brassica napus var.
oleifera (colza) para determinar la influen-
cia de la radiaci6n en la germinacién en dos
situaciones distintas: secas y mojadas.

En cada experimento tres grupos de cin-
cuenta semillas se colocaron en tubos de
teflén que cruzan el suelo dentro del horno de
parte a parte entre los orificios de la matriz de
las paredes. Las semillas se dispusieron en
superficie y a profundidades de 5 y 10 cm

El teflén es un material trasparente a las
microondas por lo que no ejerce ninguna
influencia la transferencia de radiacién a las
semillas aumentando su temperatura.

El suelo se irradi6 superficialmente
durante periodos variables de tiempo a la
potencia determinada (3,5 Wcm‘2) y por
tanto las semillas se vieron afectadas por
diferentes irradiaciones de energfa. Poste-
riormente se colocaron en cdmaras de culti-
vo a 25 ° C con 8 horas de luz y una hume-
dad relativa de 80 % sobre papel de filtro tal
y como indican las normas internacionales
para el andlisis de semillas.

Se comprob6 la germinacién de las mis-
mas a los 14 dias. Una semilla se consideré
germinada cuando se observa perfectamente
la pliimula y la radicula.

Estas determinaciones nos permitieron
conocer la dosis letal de radiacién necesaria
sobre el suelo para las semillas.
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Y% de germinacidn con tratamientos de 660 W absorbidos
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Figura 3. Porcentaje de germinaci6n de Setaria, Lolium y Sinapis en funcién de la energia absorbida por irradiacién
en un microondas de laboratorio.
Nota: Cada punto de la figura 3 es la media del porcentaje de semillas germinadas en cada tipo de suelo en los que se
realizaron 5 experimentos en cada uno.

d) Andlisis estadistico

Se realiz6 un andlisis de varianza con un
nivel de confianza del 95% para determinar
la influencia de los distintos factores sobre el
poder germinativo de las especies ensayadas
y un andlisis multivariante con el objeto de
establecer las posibles correlaciones exis-
tentes entre los distintos pardmetros de los
ensayos.

RESULTADOS Y DISCUSION
Pruebas preliminares

Los ensayos preliminares en el horno de
laboratorio pusieron de manifiesto que la
letalidad de las semillas se producia con
tiempos pequefios y que dependia mds
directamente del contenido de humedad del
suelo y la semilla que del tipo de suelo,
excepto en arena en que la temperatura
alcanzada era muy baja.

El suelo con mejores caracteristicas para
favorecer el calentamiento fue el sustrato
comercial.

En esta figura 3 se observa que para
todas las especies ensayadas, a partir de

9900 julios de irradiacién, cae el poder ger-
minativo hasta anularse a partir de 20000
julios de irradiacién.

Estos ensayos llevaron a probar el efecto
de la radiacién microondas sobre un suelo
franco convencional, tipico de huerta medi-
terrdnea (suelo 3), bajo un sistema de distri-
bucién de ondas que nos permitiera tratar
una superficie grande de suelo aproximédndo-
nos més a una aplicacién préctica,

Pruebas en horno industrial

a) Influencia de la temperatura

Cuando se irradia el suelo por su parte
superficial la temperatura maxima se alcanza
a 5 cm de profundidad y no en superficie,
como a simple vista se podria pensar. Esto es
debido a que en la superficie, parte de la ener-
-gia microondas se transforma en calor latente
produciéndose procesos de evaporacién.

Sin embargo, a 5 cm de profundidad, aunque
también se produce evaporacion, el agua
retenida en el suelo de capas inferiores se
concentra debido a movimientos verticales
de vapor.
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Figura 4: suelo antes del tratamiento

El incremento de temperatura a partir de
los 10 cm no supera los 20°C por lo que
puede considerase que a partir de tales pro-
fundidades el tratamiento no es eficaz.

La distribucién superficial de temperatu-
ras proporcionada por la emisién de micro-
ondas a través del guia ondas de ranurado
indica que existen puntos de alta concentra-
cién de calor en el suelo frente a otros pun-
tos cercanos donde la radiacion ha sido mds
moderada. (fig4 y 5)

La desecacién de estos puntos de calor es
facilmente observable ya que aparecen man-
chas superficiales de suelo seco.

El mayor incremento de temperatura
alcanzado para 5 minutos de radiacion en el
suelo con un 10 % de humedad relativa es de
65°C, a 5 cm de profundidad. Siendo la tem-
peratura media inicial de 15°C la temperatu-
ra méxima media alcanzada es de 80°C en
estos puntos. No obstante se prevé que el
incremento de temperatura en interior de las
semillas ha sido superior.

En las figuras 6 y 7 se observa la relacién
entre el poder germinativo (PG) y la tem-
peratura medida por el termopar, compro-
béndose que el poder germinativo disminuye
con la temperatura siempre que ésta sea
superior a un umbral determinado para cada
especie que en el caso de colza es mayor.

Figura 5: suelo después del tratamiento

Cada punto representado en la media de tres
experimentos,

b) lucié la humedad

La humedad relativa del suelo sometido a
ensayo es aproximadamente del 10 %.
Durante el proceso de calentamiento por
radiacién la humedad superficial desciende
de un 10 % hasta un 3 % en determinados
puntos. Mientras que a una profundidad de 5
cm la humedad permanece constante.

¢) % de germinacién relativo

Como se observa en las figuras 8 y 9 a
mayor energia microondas menor poder ger-
minativo y esto es mds acusado en el caso de
humedecer las semillas puesto que la energia
microondas actia directamente sobre las
moléculas de agua.

Cada punto representado en las figuras
es la media de tres repeticiones del experi-
mento.

Anilisis estadistico

A partir de los datos de cada experimen-
to se realiza un andlisis multivariante de
correlacién con el que se pretende ver como
influye la energia microondas sobre el poder
germinativo teniendo en cuenta diversos fac-
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Figura 6. Relacién entre el poder germinativo relativo (%) y la temperatura alcanzada (°C) tras la irradiacién con

1020 J cm™2 de energia microondas a semillas de Brassica napus var. oleifera secas y humedecidas, colocadas a

distintas profundidades del suelo.
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Figura 7. Relaci6n entre el poder germinativo relativo (%) y la temperatura alcanzada (°C) tras la irradiacién con
1020 J cm™2 de energia microondas a semillas de Lolium perenne secas y humedecidas colocadas a distintas

profundidades del suelo.
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Porcentaje relativo de germinacion de Lolium en
funcidn de la energia de irradiacién
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Figura 8. Porcentajes de germinacion relativos de las semillas de Lolium y colzas irradiadas con diferentes energias
microondas
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Figura 9. Porcentajes de germinacién relativos de las semillas de Lolium y colza himedas irradiadas con diferentes
energias microondas
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Tabla 1. Matriz de correlacion de los distintos factores estudiados de las semillas de Lolium perenne tras ser
irradiada con 1020 J cm™ de energia microondas.

Semillas Lolium perenne

Semillas Lolium perenne humedecidas

PG Ta Hsuel PG Ta Hsuel
PG 1 1
Ta -0.54 1 -0.88 1
Hsuel -0.35 0.19 1 -0.30 0.60 1

Nota: PG: porcentaje de germinacidn, Ta: temperatura alcanzada, Hsuel: humedad del suelo

tores que afectan a este, como son la especie
en cuestién, localizacién de las semillas en el
suelo y si éstas estdn secas o himedas.

Como podemos observar en la tabla 1, no
aparecen correlaciones lo suficientemente sig-
nificativas entre los distintos factores estudia- -

dos en el caso de semillas secas, pero podemos
observar una correlacién negativa entre la
temperatura alcanzada y el poder germinativo.
En el caso de semillas humedecidas, se ve una
correlacién positiva entre la temperatura y la
humedad del suelo y una negativa entre la
temperatura y el poder germinativo.

Tabla 2. Matriz de correlacién de los distintos factores estudiados de las semillas de Brassica napus var. oleifera
secas y humedecidas, tras ser irradiada con 1020 J cm2 de energia microondas.

Brassica napus var. oleifera

Brassica napus var. oleifera humedecida

PG Ta Hsuel PG Ta Hsuel
PG 1 1
Ta 0.07 1 -0.61 1
Hsuel 0.07 0.50 1 -0.18 0.88 1

Nota: PG: porcentaje de germinacion, Ta: temperatura alcanzada, Hsuel: humedad del suelo

Como se observa en la tabla 2 no apare-
cen correlaciones suficientemente significa-
tivas entre los distintos factores estudiados
en el caso de semillas secas, pero en el caso
de semillas humedecidas si existe una corre-
lacién negativa entre el poder germinativo y
la temperatura y positiva con respecto a la
humedad del suelo.

Como se observa en la tabla 3, ambas
especies no presentan diferencias entre ellas
estadisticamente significativas. El hecho de
que la semilla esté seca o hiimeda influye
directamente sobre el poder germinativo dis-
minuyendo este significativamente cuando
las semillas estdn huimedas. También la
energia utilizada y la localizacién de las

Tabla 3. Andlisis de varianza con un nivel de confianza del 95% de todos los ensayos realizados con las dos
especies y las diferentes energias microondas.

PG (en funcién PG (en funcién de

PG (en funcidn de la PG (en funcion de la

de localizacién) energia) humedad de la semilla) especie)

Testigo 86.80 a 1020 Jem™ 80.83 a Seca 79.63 a Lolium 5934 a
Superficie 6021 b 1224 Jem™2 6622 b Himeda 4781b Colza 67.71a
5 cm 4490 c 1632 Jem™2 58.48 bc

10 cm 6190 b 2040 Jem2 5326 ¢

Letras iguales no difieren estadisticamente con un nivel de confianza del 95% el Test de Fisher
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semillas en el prototipo industrial muestran
diferencias, siendo maés efectivo el trata-
miento microondas de mayor energfa ( 2040
Jem™ ) y colocando las semillas a 5 cm de
profundidad.

CONCLUSIONES

1) Estos ensayos ponen de manifiesto que
en voltiimenes grandes de suelo se produ-
ce mucha atenuacién en la transferencia
de energia a profundidades superiores a 5
cm. Lo que obliga a trabajar con capas de
suelo de este espesor para realizar trata-
mientos eficaces.

Este espesor mejoraria el rendimiento ya
que no se aprovecha en el prototipo ensa-
yado la energia absorbida por profundi-
dades mayores.

ABSTRACT

2) La energia de las microondas a partir de
la cual se produce una disminucién de la
germinacién es de 1000 Jem™ en Lolium
y 1500 Jem™ en colza. Cuando éstas son
previamente humedecidas esta energia es
mucho mas eficaz en de el control de la
germinacion.

3) Existe una correlacién negativa entre el
porcentaje de germinacién y la tempera-
tura final, y positiva con respecto a la
humedad del suelo.

4) El sistema de distribucién mediante guia
de ondas ranurado dispuesto de forma lon-
gitudinal permitirfa tratar suelos o sustra-
tos en bandas de 15-20 cm que se despla-
zasen en la direccién de la guia. Este trata-
miento requeriria varias guia paralelas
para mejorar la uniformidad transversal.

VELAZQUEZ-MARTI B., J M. Osca, C. JOrRDA, A. MARZAL. Study of viability on the
destruction of weed seeds in the soil by microwave radiation. Bol. San. Veg. Plagas, 29:

53-62.

This work has been carried out to study the thermic effects over weed seeds in typi-

cal orchard soil irradiated by its surface with microwave.

A previous treatment was carried out in a domestic microwave oven, using 660-watt
power. With this laboratory oven, we have investigated three kind of weed seeds: Lolium
perenne, Sinapsis alba and Setaria sativa. These previous experiments showed a impor-
tant decrease of germination with short irradiating times.

After previous treatment, a microwave applicator, designed to achieve wide distribu-
tion of superficial irradiation energy, was evaluated. This applicator is powered by a 4-kilo-
watt magnetron through a slotted waveguide. With this oven, we have investigated two kind

of weed seeds at several depths: Lolium perenne and Brassica napus var. oleifera.
For a soil column, temperature increments reduce seeds germination to a maximum
of S centimetres. Deeper, the increments of temperature are very low for short irradiating

times, so it will be negligible for our purpose.

This applicator lets approach better to real treatments focused into the development of
a continuous microwave oven for disinfecting seedbed and greenhouse crop substratum.
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