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ntTRODUCCION 

Existen en México grandes pérdidas económicas en granos y cerea-

les causadas por 4 diferentes plaga.a, tanto para. las cosechas en el 

campo como las de los alma.cenes donde se guardan las semillas que pos-

teriormente se utilizan como alimento para los seres humanos y ani

males, las cuatro plagas son: 

1) los insectos (principalmente coleópteros y lepidópteros) 

2) los microorganismos (hongos y bacterias) 

3) los roedores (ratas y ratones) 

4) los pájaros, en el campo antes de la cosecha. aunque también pueden 

ocasionar daffos en los almacenes donde pueden entrar librem~nte. 

~n l~ zona de la meseta central de la República Mexicana, donde 

existen grandes bodegas de granos son generalmente los "insectos" los 

que causan perjuicios de consideración junto con los roedores, estan

do los microorganismos y los pájaros colocados en una situación secun-

daria(Ra.m1rez Genel, 1979). 

Existen más ds 300 especies de insectos asociados con los granos 

alma.cenados pero sólo se consideran 15 especies como cosmopÓlitas y 

d~ importancia económica por las pérdidas ocacionada.s. 

Los ordenes Coleóptera y LepidÓptera, agrupan a los insectos que 

causan grandes daños o destruyen por completo las semillas en las bo

degas y almacenes; comumr.ente se lea agrupa. con los nombres de "gorgo

jos" y"palomillae". 

Los Coleópteros y loe L3pidÓptaros pres2ntan Matnmorfoeis co~ple-

ta son Holometábolos sus estados del desarrollo son: 

Huevo - Larva - Pupa - Adulto 
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En los estados biológicos antas mencionados los que causan mayor 
, 

numero de perjuicios son loa adultos cuando se alimentan y ovipositan 

en las harinas y granos, as! como el ~stado larval que con su apetito 

voraz propio de éstos estadios fisiológicos son las más destructiv~s 

y responsables de la mayor parte del daño que ocasionan éstos insec-

tos. Las pupas son el estado biológico d3 reposo de éstos insectos y 

no causan daño mecánico a los granos y semillas. Los insectos causan 

dos tipos de daños a los granos y las semillas en el almacén, un daño 

consiste en la destrucción y el consumo del grano por los adultos y 

estadios larvarios de los insectos,con fines alimenticios y la ovipo-

sición, además de la contaminación que ocasionan sus excrementos y 
• 

sus cuerpos muertos. El otro daño es el deteriorQ producido por la 

condición anormal del grano mismo y por los metabolitos de los insec-

tos que lo infestan. Ambos tipos de daños, independiente~ente de los 

otros factores demeritan considerablemente la cslidad alimenticia del 

grano, el valor económico y el poder germinativo de la semilla. Se ha 

estimado generalmente en un 5% del total, la pérdida causa.da por los 

insectos a la producción mundi~l de cereales {Ram!rez Genel, 1979}. 

Por lo tanto se han usado una serie de técnicas o diversas estra-

tegias para combatir a los insectos que atacan a los granos almacenados 

Los métodos de Control ~u!mico como son el uso de insecti~idns 

y peaticidas como el DDT, el Dieldr!n .Y el HCH , que se encuentran en 

el grupo de los organoclorados,- se sabe que tienen una vida relativa

mente larga en el suelo; al cabo de 14 años puede permanecer un 50~'. 

de l~ aplicación inicial. Además con au utilización reduce algunas 

especies da insectos Útiles, contribuyendo a la aparición de nuevas 

plagas. 

,., : 



En cambio los métodos de control f!sico no contaminan los 

tos ni el ambienta donde se ·aplican. 

Los métodos de control f!sioo y·rnecánico pueden ser pr~ventivos 

y correctivos se basan en el conocimiento de la ecolog1a de la plaga 

'· · .. , 

y en la certeza de que en la Biolog!a todas las especies existen 11mi->~;,, 
: ._ ·<:~-·1 

tes de tolerancia, tales como extremos de temperatura, humedad, sonido>: 

durabilidad flsica y respuestas a varias regiones del espectro elec

tromagnético (National Acad~my of Sciences, 1978). 

Temperatura.- los ~nsectos siendo poiquilotermos, dependen, en 

gran parte de las temperaturas ambientales para el mantenimiento de 

su actividad; los efectos de las temperaturas ambiantales se dirigen 

hacia los g~ados metabólicos a través 1? cambios en la reactividad en

zimática y la perrr.iabilidad de la membr~na. Por lo común las tempera

turas del insecto no son t!lás de 2 a 3 grados diferentes a las ddl me

dio ambiente, aunque muchos ins=ctos están adaptados a perm~nJcer vi

vos a extremos en ar~riencia intolerables, tanto d9 c~lor como de friQ 

El c~lentamiento o enfriamiento artificial de los productos alma

cenados, o de los molinos y f~bricas donde dichos productos son proce-

sados, ss un método común para evitar el daño de insectos. Casi todos 

loe insectos se vuelven inactivos '.l te~eraturas entra 15 y 4.4 1 C. 

(Unos cuantos insactos son muertos a éstas temreraturas, a ~anos que 

estén expuesta.a a éllas por un tiempo considerable). Los insectos en 

invernaciÓn frecuentemente resisten temperaturas de 2.8 a 3.4 1 C. o por 

debajo. No es seguro que l~ exposición a dichas t~mparaturas mate a 

los huevecillos de especies tales como los gorgojos dJ los granos. 

Pero prácticamente ningún dafi8 ocurrirá a los insectos a ter.:peraturas 

por debajo de 4.4 1 C. La.e temr9raturas bri,jao no son t'l.n efectiv;:i.s como 

las temperaturas elevadas para matar insectos, pero el almacenamiento 

de productos alimenticios a tamper'l.tur:'\s a.b:"l.jo o cerca de congelación, 
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evitar' todo el dafio causado por loe insectos. Los cambios de las 

temperaturas bajas a altas y viceversa, aon más efactivae para matar, 

a los insectos que las temperaturas bajas constantes(Metcalf y Flint 

' 1975). 

Humedad.- las plagas que atacan a los granos almacenados son 

menos atra1das por los granos secos, además cuando el grano es alma-, 

cenado con exceso de humedad, automáticamente se predispone a un ca

lantamiento excesivo o espontáneo, dabido a su alto 1ndice respi~a-

torio y simultáneamente, a la descomposición y pérdida de este gra

no por el ataque de hoñgos, bacterias e insectos. Entre más seco se 

encuentre el grano alma.cenado y más baja sea la temperatura en el 

almacén o.bodega la conservación de éste es mucho mejor. 

Bajo las condiciones ecológicas de México, el rna1z d~sgranado 

no se almacena con seguridad por l3psos mayores de un afio, si su con

tenido de humedad (base humada inicial}, exc~de del 13%. En el caso 

del trigo, tanto el duro corno el suave, la humedad ~áxima recomenda-

ble durante el almacenamiento es hasta del 14% para su conservación 

eficiente (Ram!rez Genel, 1979~ está plenamente demostrado que, en 

contenidos de humeda1 menores del 9%, ea muy diflcil que los insectos 

puedan prosperar en su desarrollo en rasas de granos en esas condicio-

nes. Desafortunadamente este 9~:; de humedad no es muy común que se 

obtenga en la práctica bajo condiciones normales de almacenamiento 

de granos. 

Sonido.- desde hace mucho tiempo se ha considerado el uso de 

sonidos como una posibilida1 para el control de insectos, pero los 

resultados de algunas observaciones en pruebas prácticas que se han 

hecho, han sido desalentadores. Se han sugerido tres métodos básicos: 

al uso de sonidos de muy alta intensidad para la destrucción ffsica; 
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el empleo de sonidos altos para repeler las plagas, y la utilización 

de sonidos grabados producidos por insectos, o imitaciones de éstos 

para influenciar el comportamiento. 

Luz.- se ha utilizado para atraer a. muchas especies fuerte.mente 

fototrÓpicas hacia el interior de trampas, de las cuales no pueden 

escapar o donde son ahogados o envenenados. En general los insectos 

parece que son atra1dos fuertemente por la radiación en la región 

ultravioleta, más o menos 3650 Angetroms, y las lámparas ultravioleta: 

son utilizadas para capturar palomillas de vuelo nocturno (Metcalf y 

Flint, 1975). 

Radiaciones Ionizantes.- producidas por part!culas alfa o nu

oleos de Helio (sin electrones), part1culas beta(electrones de alta 
• 

velocidad), neutrones y rayos gamma o rayos x. Las part!culas alfa 

estan muy fuertJrnente cargadas para pen9trar en los tejidos y los 

neutrones que aunque son extremadamente penetrantes, producen reac

ciones qu!micas ind 1.3seables en la mayor!a de las sustancias y no 

han demostrado ser Útiles en el comba.te de insectos la.a part!cula.s 

beta de elevada energ!a usadas experimentalmente en dosis de ?O 000 

'. 

a 350 000 equivalente a "roantgen 11 han mata.do a los maya tes del polvo 

de loe postes dentro de la madera, a loe maya.tes confusos de la hari

na en ésta y a las larvas de la palomilla de 13 manzana y de la pa

lomilla de la papa en loa tejidos de la planta pero la panetración 

• es limitada. Loa Ra;i:oa Gamma son extr3madamente panetrantes pero 

el poder ionizante es bajo y los insectos son extramadamente resis-

tantea requiriendo dosis del orden de 65 000 11 roentgens" p3ra. ser 

letales, en comparación con 1000 "roentgens'' para mn.mlferos d.e la.be-
# 60 ratorio. Tal radiacion pueda s1r producida por el Co 0 de produc-

tos de desperdicio de fusi6n nuclear tnl como el Ce137 , dosis mucho 

más bajas son ca.paces de eateriljzar insectos (Metc3lf y Flint,1975). 

,: ', 
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En Tribolium confueum se h~n hecho estudios con Co60 
y se ha 

logrado esterilidad e incluso muerte en los diferentes estados del 

ciclo BiolÓgico(Conconi J. Ramos-Elorduy, 1966). 

Loe Rayos X son capacea de esterilizar a machos impidiendo pos-

teriormente la reproducción ya que al aparearse con las hembras ~~

tos ya no pueden fecundar y ovipositan huevecillos anormales que no. 

van a producir progenie esto se ha experimentado en diversos insectos 

tales como la pupa del gusano barrenador que se ha irradiado con 

llayos X en un lapso de dos d1as de la etapa adulta, una dosis de 

2 500 R. esterilizó a los machos, pero fue necesaria una dosis de 

5 000 R. para ester:l.lizar a las heTabras (l!'ational .AcP...d.er.w cf Se ier:-

ces, 1978). 

Las radiaciones citadas anteriormente poseen las desventajas 

de necesitar instalaciones costosas y personal altamente capacitado 

para su uso y evitar con ello los peligros ~ue éstas radiacion3s 

ofrscen a los s~res humanos. 
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NAClMlENTO Y DESARROLLO DEL RAYO LA.SER. 

Serla alrededor de los años 1913-191? con los estudios de Planck 

y Einstein. Las investigaciones de éste Último 1 el gran físico alemán 

Alberto Einstein en el afio de 1917 sobre la.emisión estimulada, ~icie

ron que varias década's después se propusiera con base a este principio 

la amplificación de microondas en los trabajos que realizaron Weber 

y Townes en Estados Unidos de Norte América; y en Rusia independien-

temente y casi ~l mismo tiempo, llevaron a cabo estudios similares 

Prokhorov y Basov (Gordon Troup, 1969). ' . 

Algunos años daspués, cuando J.P. Gordon y C.Townes estudiando 

las propiedad:ls da la molécula de amon!aco, propusieron la fa.bricaéiÓn 

de un amplific~dor de ondas electromagnéticas _con longitudes de on
da muy cjrcanas a la luz ordinaria. 

Este método de amplificar la luz en forma análoga a la amplif i

caciÓn de señalas eléctricas era bastante original, basán1ose en las 

propied:ides atómicas que posee la molécula de amon!aco, los res 1.tl ta

dos fueron publicados en 1954 por Gordon Troup, Zeiger y Townes. Fue 

as! como en 1954 se obtuvo el primer ~mplif ic~dor de microondas por 

emisión estim~lada d'e radiación o HASER (Orsazag , 1968). 

Después se hicieron grandes esfuerzos por extender el principio 

y obtener un amplificador en el espectro visible, teniendo más éxito 

en aste sentido el trabajo llevado a cabo por Schawlow y Townes 3n 

1958, con sus estudios sobre las cavidades resonantes dentro de un 

medio amplificador de microondas empleando un interferómetro de Fabry 

- Perot, logranio de esta manera obtener la emisión de la luz Laser. 

Bn el año de 1960 en Estados Unidos de Nort~ América., Theodore 

H. :t-1aime.n obtuvo el primer Rayo Le.ser emitiendo en el espectro visi bla 

med ianta un mecanismo de "Bombeo Opt ico" con um\ pe qua fía. barra de Ru.b! 
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Sintético de forma cil!ndrica, este primer La.ser de Rub1 :funcionaba. 

en forma pulsada. 

Un oscilador de ondas luminosas construido de esta :forma, es lo 

que hoy conocemos como LA.SER. 

El 'primer Laser de emisión continua fue construido por Javan• Be

nnet y Henrriot, en 1961 con una longitud de onda en el infrarrojo, 

empleando como medio amplificador, no el Rub1 como antes lo había he-

cho Maiman, sino un tubo de vidrio que contenta una. mezcla. de Helio 

y Neón. 

A continuación se ~niciÓ una serie de descubrimientos de e:fectos 

laser en diferentes rna.teriales, entre los que se encuentra el Argón, 

para el cual en 1964, tres grupos de investigación distintos reporta-
• 

ron haber encontrado efecto lasar (Orsazag, 1968) Convert Armand y Ma-

rinot Lagarde obtuvieron la emisión caracteristica del Argón, usando 

una mezcla de vapor de mercurio mediante pulsos de corriente pero no 

supieron de que material proven!a la emisión W.B. Bridges mediante 

pulsos de corriente en Argón, obtuvo y reportó varias lineas de emi

sión Laser: Bennet pocos d1aa después publicó d~tos acerca del Las3r 
~ 

pulsado de Argón, alcanzando grandes potencias de emisión. 

A ra!z del descubrimiento de emisión Laser pulsado en el Argón y 

posteriormente continua, se hicieron una serie de intensos estudios 

para deterr:inar sua caracteristicas de emisión ganancias transmisiones. 

La mayor!a de loe estudios se enc~minaron a desarrollar el laser 

de eT'!'lisiÓn continua, y no fue, sino ll'.'1.sta estudios recientes como el 

de T.H.E. Cottral y n.c. Sinclair en Hochester, en los que se ha lo

grado la obtención de un mayor conocimiento en el Arg6n. 

La palabra LASER se formó oon la.i1 inicia.les de las pala bra.s ·en 

inglés: 

',;.),•, 
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L ight 

A mpl if ioa. t ion by 

s timula.ted 

E mision of 

R a.dia.t ion 

Lo que significa amplificación de la luz por emisión estimulada 

de la rad ia.c iÓn • 

Es conveniente recordar que la luz es una onda electromagnética, 
exactanente igual a una. onda. de radio ordinaria, con la Única diferen-

cia de que su frecuencia es bastante mis alta, del orden de 500 millo-

nes de mega.ciclos por seg. Una onda electromagnétic~ consta da un ca~

po elét~ico y uno magnético con amplitudes que oscilan en el espacio, 

es decir, pasan alternativamente por valoras máximos y mlnir.1os. ~n el 

espacio ocupado por una onda, hay unas superficies paralelas imagina

rias, en las que los campos elátri·~o ·-:l magnético tienen su valor -:-:1á-

ximo co~o consecuencia, paralelas a las superficies ~nter1Jres y alter

nad~s con ellas, hay otras supe~ficies también imaginarias, en las que 

estos camros elétrico y ~abnético tienen su valor mfnimo. Se llama 

longitud. de onda, a la distancia entre 2 superficies contiguas da mi

ximo valor d·~ campo eléctrico, que para laG ond~s l:.tminos~.s es apr6-

x:imadamente igual a medio T!liléeimo de mil1metro(Malac::..ra, 1969). 

La.s principales pro:pjedadas de una fuente Laser son: Coher·3ncia., 

Honocro~1a, Intensidad y Diracc ional id?.d (~1!arshall, 1968) por lo que 

las posibles a.plicacionen 'iependen de la. propiedrd particular. 

La luz La.ser se usa con buenos r9sulta1os en la indust~ia meta-

lÚrglca, en los-sismógrafos, comunica.ció~ por radar, para t~ans~itir 

ondas de radio, Espectroscopia Ha.man {analis1squ!micos) en r!sica esp-3-

cificar.iente en Óptica para sacar hologramas que son fotogra.fias en ter

cera d.irlensiÓn sin lentes, con a.yu:ia de la Luz Laeer ••• etc. 

Gracjas a la coharencia y monocrom1a de la emisión laser es posi-
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ble, colimar el haz de una manera muy sencilla y usarlo as! para me

dir distancias con gran precisión, Esta técnica es usada en topografía 

y control de calidad. 

Intensidad, enfocando el haz luminoso de un laser,. es posible ob

tener densidades de enrgla tan altas que permiten perforar, soldar y 

fundir metales extremadamente duros con gran pr9cisión. 
Con laseres pulsados, por otra parte·, se han logrado potencias 

incre!bles: el mayor da ellos, construido actualmente en Francia.por 

la Compagn ie :rnduetrielle des La.sera, tiene una potencia d':3 50 Mil 
. . 

Millones de Watts,Q seaJ 90 veces la potencia de la central hidroeléc-

trica de "Infiernillo 11 (Magar, 1969). 

A principios de los años 1960, se propuso que el Laser pod!a ser

vir para dastruir en vuelo los proyectiles bal!sticos intercontinenta

les, pero el profesor Thirring hizo remarcar que un~ potencia de 800 

K"1 serian necesarios durante un minuto para destruir la cabeza nuclear 

de un proyectil a la altura de 50 Km. Una pequeña. fracción del haz so

lamente tocará el blanco y en ciertos caeos dañar!a ligera~ente la 

cabeza nuclear par~ que sea destruida, pero el menor orificio practi

cado a su escudo térmico ser!a suficiente para :provocar su destrucción 

por el enorme calor que el frotami3nto del aire desarrolla a su entra

da a la atmósfera(Brown, 1970). 

El ef 3cto laser sa hs obtenido en una gran gama de frecuencias 
que van 1esde el infrarrojo al ultravioleta (Skobel'tsyn , 1968). 

Los laseres 1e gas son versátiles en el campo da la investiga

ción, Óptica,biolog1a, medicina y odontolog!a ••• etc. 
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Laser-Funcionamiento. 

La luz incide sobre un sistema atómico de algún tipo. Si un fotón 

incidente es lo suficientemente energético• puede ser absorbido. por un 

átomo, elevando el Último a un estado excitado. Einstein señaló ~n 

1917, que un átomo excitado puede volver a un estado más bajo (que no 

requiere ser necesariamente el estado base) por medio de la emisión 

de un fotón a través de dos mecánismos distintos. En un caso el átomo 

emita energ!a espontáneamente, mientras que en el otro la emisión es 
. 

disparada por la presancia de radiación electromagnética de la fracu-

encia apropia.da. El Último proceso se conoce como "emisión estimulada" 

y es la clave da la operación de un laser. En cualquier situación el 

. fotón emergenta arrastará la diferencia de energfas (hvi f) entre el 

estado inicial más alto I i)y el estado final más bajo\f') , es decir 

E 1 - Ef : hv1 f ec. l 

donda Ei y Ef son las energ!as da dos estados. 

Si una onda electromagnética incidente dispara un estado excita

do hacia la emisión estimulada, debe tener la frecuencia vi r. Una 

característica notable de este proceso es que 11el fotón emitido esta 

en fase tiene la polartzaci6n y se propaga en la misma dirección que 

la onda. estimuladora". Entonces se dice que el fotón esta en el mis-

mo modo da radiación que la ond~ incidente y tiene que sumarse a ella 

aumentando su densidad da flujo. Sin embargo, ya que la mayor!a de 

los átomos astan ordinariamente en el esta.do base, la absorción gene

ralm3nte ea bastante más probable que la emisión estimulada. P9ro 
~ 

esto plantea una. pregunta intrigante: ,j qué pasar!a si un porcentaje 

substancial de los átomos ee pudiera excitar dJ alguna m:.:mera a un 

astado superior dejando loa estados inferiores vacioa? Por razones 
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obvias esto se conoce ~omo•invereiÓ~ de población". Un fotón ind 
"' te de la frecuencia. á.p~opiada podría. entonces disparar una avalancha 

de fotones estimulados (todos en fase). La onda inicial continuaría 

creciendo siempre que no hubiera procesos competitivos dominantes 

(tales como esparcimiento} y siempre que ea pudiera mantener la inver

sión de la población. En efecto, se bombearla energ!a (eléctrica., qui

mica., Óptica, etc.) para sostener la inversión y se extraerla un haz. 

de luz después de recorrer el medio activo (Hecht y Zajac, 19?7). 

a) Cavidades Resonantes Opticas 

La cavidad resonante que en este caso es por supuesto un etalón 

Fabry - Perot, juega un· papel muy importante en la operación de;l la-

ser. En las primeras etapas del proceso la.ser, se emiten fotones es

pontáneos an todas direcciones al igual que los fotones estimulados 

concomitantes. Pero todos ellos con la excepción singular de los que 

se propagan casi a lo largo del eje de la cavidad, salen rápidamente 

por los la.dos del rub{. En contraste el haz axial continúa creciendo 

conforme ae refleja en una y otra dirección a través del medio activo .. 
Esto explica el sorprendente grado de colimación del haz laser que 

sale, el cual es efectivamente una onda plana coherente. Aunque el 

medio actúa para amplificar la onda la "retroalimentación Óptica" 

dada por la cavidad convierte al sistema. en un oscilador y por con

siguiente en un generador de luz. 

Además la perturbación que se propaga dentro de la cavidad toma 
una conf iguraciÓn de onda estacionaria determinada por la separación 

(d) de los espejos. La cavidad resuena(es decir, que existen ondas 

estacionarias dentro de ella) cuando hay un número entero (m) de m6dias 

longitudes de onda cubriendo la región entre los espeJos • 

... 

.1 

· .. ·1 
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Hay por consiguiente un.número infinito de posibles " modos oscilato

rios longitudinales de la cavidad" , cada uno con una frecuencia dis

tintiva Vm • Los modos consecutivos están separados por una diferencia 

constante, 

.óv - V 

2 d ec .. 3 

que es un rango libre espectral del etalón y, coincidentemente, es el 

inverso del tiempo de un viaje completo de ida y vuelta. Para un laser 

de gas de un metro de largo 4v = 150 MHz. Loa modos resonantes de la 

cavidad son considerablemente más angostos en frecuencia que el ancho 

de la banda de transición atómica espontánea normal. Estos modos, ya 

eea que el dispositivo se construya de tal manera que haya uno o más, 
, 

aeran los que ~ostengan en la cavidad y por consiguiente el haz emer-

gente está restringido a una región cercan.':\ a estas frecuencias. 

En otras palabras, la tranaici6n radioactiva hace disponibl~ un 

rango relativamente ancho de frecuencias entre las cu!l.las la cavid'J.d 

aelacciona.rá y ampliará sólo ciertas h·~nd:'ls y si se der'. ;:\, sola.rr:~nto 
J 

una de tales bandas • .B}ste es el origen del caracter e:.:tremadc1.men t.~ 

cuaaimonocromático del laaer(Hecht y Zajac , 19??). 



Anodo, Tubo de descarga 

-- ............ ------ ------ - _____ __.....,_ ..... 

de Brewster cátodo Espejo 

Linea de ce 

Diagrama de Láser. 
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Tribolium castaneum Herbst. 1797. 

Ocupa la siguiente posición taxonómicas 

Phylum Artrópoda 

Clase Inaecta. 

Orden Coleoptera. 

Suborden Polyphaga 

Familia Tenebrionidae 

Género Tribolium 

Especie ca.sta.neum 

Su nombre común es • gorgojo ca.sta.fio" debido a su color café

rojizo a diferencia. de Tribolium confusum Duval, que es una plaga 

secundaria. porque solamente se alimenta de harina de cerea.les. 

Tribolium castaneum Herbat, es una plaga primaria, de los granos 

de trigo, ya que se ha demostrado que puede iniciar el ataque del 

grano Ram!rez Genel (19?9). T.castaneum además se alimenta de grano 

de trigo, harina de trigo, harina de ma1z y harinas de otros cereales. 

Suele también comer leche en polvo, chocolate, cacahuate, chí

charoa, frijol, materiales almidonosos, frutas secas, nueces, leva

duras, pimienta roja (Matcalf y Flint , 1975). 

T.castaneum constituye una plaga perjudicial ya que causa gran

des pérdidas económicas, en las bodegas y almacenes de harinas, en la 

industria pastelera, tiendas de abarrotes, ae! como en molinos de 

harinas, que no tienen las debidas condiciones de higiene y princi

palmente en bodegas que tienen una humedad relativa del rango de 

65/~- 70% y una temperatura ambiental que se encuentro. entre los 

25 1 C. y 30'C. 

T. castaneum fue descrito por Herbat en el año de 1797 y fue 

diferenciado de T.confusum por las siguientes caractarlaticaa: 
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T,castaneum - presenta en la parta terminal de sus antenas una 

masa claramente trisegmentada ( figura 13). 

Los ojos están parcialmente divididos por un borde lateral de la 

cabeza. que corre hacia atrás de la misma y que en su punto más an.".". 

gosto tiene tres o cuatro facetas. 

Bn T.confusum las antenas se adelgazan paulatina.menta al avanzar 

hasta su apex o terminación. 

Loe ojos están más marcadamente divididos que los de 1.castaneum 

y en su punto más angosto, no tienen más de dos facetas(Prevett, 1975). 

CICLO DE VIDA 

Los adultos de 1.castaneum Herbst, son pequeños escarabajos que 

miden tres·o cuatro millmetros de longitud y que viven de 18 a 24 

~ses, periodo durante el cual la hembra puede ovipositar desde 450 

hasta 1 000 huevecillos de color blanco motivo por el cual se confun

den facilmente con la harina, la hembra los puede ovipositar al azar 

y de uno por uno (Metcalf, 1975). 

El periodo de incubación var1a de 5 a 12 d!as, dep9ndiendo de 

, ' + la temperatura es mas favorable para su desarrollo la de 29 c. - 2'C. 

con una humedad relativa de 65% - ?O~. 

La larva es filiforme. loa segmentos que forman au cuerpo pre

sentan pelos muy f inoa y el Último de los ssgmentos tiene un par de 

espinas como pequeños apéndices. La larva ya madura tiene aproxima-

damente unos 4.5 mil1metroa de longitud, es de color amarillo pálido 

El periodo larval varla de 20 a 90 dfas, da acuerdo con la tempera-

tura, la humedad relativa y la calidad 1el alimento asl como la can

tidad. La pupaciÓn se prod11ce d.3epués del décimo estariio larval. la. 

pupa es desnuda (puesto que no pr·3:3enta ca.pullo), al principio es de 

color blanco y poco a poco se convier~9 en amarillenta, teniendo en 
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la superficie dorsal haces de pelos como en el caso de las larvas 

(Newell Good , 1936). 

Xl estado de pupa tarda de 6 a 9 d!as, sin embar$O puede pro~ 

longarse este tiempo durante la estación del invierno. 

Todos los estados de 1 insecto pueden encontrars9 en cualquier 

época del año puesto que son polivoltino1. 



FIGURA 13 

Irlbol te ~tt•nfll!l He,.bst. 

TAMAAo OR IG 1 MAL 4 nrn DE LON& I TUD 
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MATERIALES Y METODOS 

El medio nutritivo, ua.ra el cultivo de T.castaneum H.se elaboró - - ..-....--...-.--.. ......... 

con 95% de harina. de trigo y 5% de leva.dur~ de cerveza en polvo.' que 

se mezclaron per!'1:1ctamente. 

La. harina de trigo se obtuvo en el molino, para evitar l~ presen

cia de algún agent~ tóxico a i.castaneum y se hizo pas~r a través de 

una malla de cobre, con una abertura. de 0.50 mm. con el fin de elimi

nar par-cículas gi·:i.ndes que conta.m:.naran la. hnrina. A continuación se 

sometió a un :proceso de enfriamiento a una temperat'..1ra de -lO'C. por

un periodo de 15 d1as, con el f:in de d1struir los h'..levecillos da otros 

organismos. 

La s1~mbra d3l insecto se llevó a cabo en frascos con c~pacid~d 

de 1000 ml. en los cual~s se colocaron 2~0 grs. del medio de cultivo 

para una. población de 300 adultos de Triboli:1m castaneum Herbst. y se 

llevaron a incuba.e iÓn a ana temre rn:t:.rr:-i :1..3 29 - 2' G. y una humedad. 

relativa. da 65~~ - ?O~ ~ra q_:13 s0n las condiciones Ópt ima.s J;3.ra. s:.t ra

pro1'..lcc i.Sn. 

La irradiación se llevó a c~bo emple~ndo un Láser Contin~o de 

Argón mod3lo 160 et! s11ect.rri. - Ph:rsica, que fue aj:1stado ~~ un:=i. long:.-

tud de onda de 4880 A. con unP ~otenci~ d~ salid" d~ 100 ~~liwatts. 

Se utilizó también un medidor de pot]nci~ modelo 4013 de Spec

tra - Phisica, p~ra calibrar la potencia de 100 m~liwatts. 

En la irradi~ciÓn 1e los cole~ptaros s~ ida6 un jjsrositivo es

pecisl, con objeto da dispers~r el haz (puesto que normalmente es 

reducido) haci~ndolo pasar este a trav~~ de una lente de microscopio 

de 10 aumentos , lográ.ndos·3 de esta "!"'18.n3ra ::i.np liar e 1 ca~:---o a un e r r

culo de 2 cent1metros 1e d!qmetro. 

La c·.lantif ic .... ción del n-J.mero de sobrevivLmtes s~ ~fectuó al mi-

croscop5o estereosc6rico, a los 10 - ?O - ~u y 40 d1as y los rss~lta-

io~ obteniios, en las dos fases del experimento aparecen en las tablas 
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y grá.'f icas. 

La separación del material biológico se hizo con tamices de malla 

de cobre con una abertura de 0.50 mm. y con la ayuda de pinceles :finos 

se separaron en lotes de 30 individuos de cada estado del desarrollo 

{adultos, pupas y larvas) los cuales se colocaron en tubos de plásti

co con tapa y 10 grs. de harina prepar~da según la mezcla anterior lo 

cual da un total de 2250 individuos ya que se experimentaron 5 dosis 

diferentes con 4 repeticjones. El diser.o experit:iental empleado fue 

de ''Bloques al Azar". 

Las dosis empleadas fueron de 60, 90, 120, 240 y 480 joules, 

las cuales se obtuvieron variando el ti-:mpo de irradiación ;ue fue de: . 
10, 15, 20, 40 y 80 minutos respect.tva.r.-!ente. El experimento compren-

di6 2 fases en laP cuales se irraiiaron individuos con harina en la 

primera fase e individuos sin harina er. la seg'..;.ndq fase del experi-

mento, con las mismas dosis y con les ~isrr.os tierrpos. 

DOSIS TIE:MPO 

Joules l~inutos 

60 10 

90 15 

120 20 

240 40 

480 80 

El esta·Jo de huevecillo de T.castanemr. no fue estudiado, debido 

a que sa pr~sentó un:J. f?.lla t§cn:ica en el Aparato Laser q·.te se utilizó 

en este trabajo. 

El aná.l:.i::is estad.1st.ic0 efectuado fue 'ma prueba F de V!J.rianza. 





... ( 

Fotografía# 2. Dispositivo para irradiar a los organismos. 
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RESULTADOS 

Existe una relación ~irectamente proporcional ntra el aumento 

de las dosis y el porcentaje d3 ~ortalidad de los t e~ estados del 

desarrollo del Ciclo de Vida de T.castaneum , estudiados en el pre

sente trabajo. 

Estos resultados se pueden ver claramente en 1 s tablas del 

1 al 6 donde se observa la mortalidad de los lotes tratados y la 

mortalidad de los controles, las curvas obtenidas a partir de éstos 

datos presentan un trazo le tipo exponencial. 

En todos los casos sa presanta una elevada mor alidad a los 10 

d{as transcurridos después del tratamiento, tanto e las larvas como 

en pupas y·aiultos. En las larvas irradia.das con lu laser sin harina 

(t3bla 1, y fig.l) se encontró que en ~a revisión d la mortalidad 

fue alta, siendo de un 80% en las dosis de 60 jo~le , est~ mort3lidad 

aumentó p~ulatinnmenta, conforme t.rqnsc'.lrrfn el tie11npo hasta los 40 

d las de re vis i 5n, hab iendose l legaJo h~1sta ~n l '.)oc; cl.:3 mortal id ad a 

los 40 d las en las dos is rie ?40 y 480 jo u les, a dif ., rene i.:i. del con-

trol donde sa encontr6 una mortalidad de s6lo 24.16.' a los 40 d1as. 

La dosis letal c~lculad~ a los 30 dfas fue DL ·o/30 de 46 joules 

y la DL 100/30 de 170 joules como se observa en la figura ?. 
1 

~n el siguiente ca.00 donde irradiaron larvas eh harina con l~z 
! 

1 

lasar, los resultados obt3nidos se muestran en la t~bla 2 y f ig. ~ 
1 

se observó :o sig~iente en la revisión d~ 10 d1as, 4espués iel tra-

tamiento hubo una alta mortalidad tanto en la dosis
1

rn~s baja, q~e es 

de 60 jo~les en donde hubo 81.66~ hasta un 90~ para~l~ dosis de 480 

" joules.A 1.iferencia de la. rnortalidR.d del control ·!WI~ fue de solo lO't. 

Los va.lores encontr.a.dos en 1.~-..a sig·t:antes revisione:I; fueron semejan-
¡ 

1 

tes a los tratamientos sin harina y de nuevo sa obtúvo el 100~ de 
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mortal.idad a loe 40 d{aa en las dosis mayores 240 y·•eo joules, sien

do los valoree del resto de lae dosis ligeramente superiores a las 

del tratami~nto anterior y la del control ligeramente menor de sólo 

un 22.5%. 
En la revisión de 20 d!as 'Y'J. ee encontraron algunos adultos &n 

los tratamientos pero hubo una mayor abundancia de ellos en el control. 

En la dosis de 120 joules se encontró en la revisión de 30 d!as, 

un adulto negro y ligeramente más grande que los otros debido a un 
exceso de melanina. 

La.e dosis letales ~aleuladas a los 30 d!as fueron DL 50/30 de 

45 joules y la DL 100/30 de 160 joules, tig. s. 

Los resultados después de irradiar con luz laeer las pupas sin . 
harina fueron también elevados en las cinco dosis experimentales 

éstos resultados estan en ~a tabla 3, f ig. 3. 

Para la revisión de 10 d!as se encontró una alta mortalidad sien

do de 89.16% en 60 joules y en 480 joulea de 95% , mientras que en 

e1 control la mortalidad fue muy baja, unioamente de un 2.5% • Esta 

fue aumenta.do a los 30 dlas se vió en las tres dosis(l20,240 y 480joules) 

se logró obtener un 100% de mortalidad, la cual en el control fue de 

aólo 8.3~% misma que se mantuvo hasta los 40 d1as. 

Lae dosis letales calculadas { fig. 9) a~ro~aron los datos si

guientes DL 50/30 fue de 42 joules y la DL 100/30 fue de 180 joules. 

Cuando se irradiaron las pupas en harina los resultados también 
fueron semejantes en las cinco dosis experimentales (tabla 4, fig.4) 

En la revisión de 10 d1as la mortalidad iba. de un 89.16% (en 60 

joules) hasta un 95.83% en 480 joules, siendo la mortalidad del 

control nula. 

A los 20 d!aa la mortalidad aumentó llegando hasta su máximo en 

la revisión de 30 d!aa donde la mortalidad subió hasta un 100% en las 
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dosis de 120, 240 y 480 joules, quadn.ndo para este tiempor sólo 

un 5% de individuos vivos en la dosis de 60 joules. En el control 

la mortalidad a los 40 d!as fue de un 7.5% 

se encontraron adultos en la revisi6n d3 10 dlas siendo.ma

yor el número en el control. 

Las dosis letales c~lculndas a los 30 dfas (fig. 10) fueron 

de: DL 50/30 de 40 joules, y l~ DL 100/30 de 170 joules. 

Los adultos de T. castaneum, irrA.d ia-"los con luz la.ser sin -

harina (tabla 5 y fig. 5). En la revisión d~ 10 1ias se ancontró 

:¡ue la mortalidad para 60 joules era de 64. ló¡t :.r :par:~ 430 jaulas ,. 

da una 90.83% no habiéndose ragistrado ningún t!1UJrto en los con-

troles. 

La •mortalid::::.d siguió subiendo un poco, 3. los 30 dh.s se en

contraron huevecillos en las dosis de 60 y 90 joules; en el res

to ~~ las dosis no hubo oviposición. 

A los 40 d !as hubo ya un lOQ:"'j de mortr .. l idad ·3n las dos is :le 

240 y 480 joules, mientr13 qud en el control la Fiortal:iad f~~ ie 

l.66t. 

Las dosis letales (fig. 11) se c~lcula.ro~ a los 30 1ias y --

fueron des DL 50/30 de 60 joules y DL 100/30 de 260 joules. 

Los result~dos d~ los adultos irradiados en har:r.a, se mues

tran en la (tabla 6 y fig. 6), viéndose en la revisión de 10 d1as 

rué un poco más que en los irradiados sin harina, siendo las dosis de 

60 joulesde un 66.66% aum.Jntando en las dosis subsecuentes hasta -

un 92.5% en la dosis mayor (480 joules) a diferencia del control a 

los 10 d1as la mort3lidad fué nula. 

A loe 20 y 30 d1as de r3visi6n la mortalii~d en los experimen 

tules aumentó un poco, 1.legÚndose n los 40 dfas has ca un 100% en -

las 1osis de ~40 y 480 joules al igual que en el ca.so anterior, -

mientras que e~ el control aqu! la mortalidad era un poco menor 

(0.8%) a los 40 d1as. 



.. · ... \ir·' ... . ' 
• 22 

Las dosis letales calculadas a los 30d!as ( fig. 12) fueron 

las siguientes, DL 50/30 de 58 joules, y la DL 100/30 de 250 joules. 

DISCUSION 

Al observar los resultados anteriores se encuentra que la radia

ción con luz laser s! fue efectiva. en los tres esta.dos del desarrollo 

estudiados, manifestándose una alta mortalidad en las cinco dosis es

tudiadas a partir de la revisión de 10 d!as y aumentado ésta en las 

subsecuentes revisiones., a di:ferencia de la. mortalidad de los contra- ·· 

les que fue muy baja. 

Además se observaron otros efectos; las larvas se deshidrataron 

y sufrieroR un cierto grado de anorexia e inmovilidad, al mismo tiem-

po que un cambio en la melanizaciÓn y también una mayor eaclerotiza- . : 

ciÓn que lea diÓ un aspecto de rigidez. 

Los adultos que resultaron de las larvas irradiadas presentaron 

un desarrollo muy lento de casi el doble del tiempo del control. Por 

lo que se observó un bloqueo del desarrollo, por lo tanto aumentando 

el tiempo del Ciclo de Vida. 
Las pupas sufrieron casi loa mismos efectos de las larvas, notan

dose también una. excesiva. deshidratación y un alargargamiento del 

Ciclo de Vida al igual que un cambio en su coloración. 

Loa adultos presentaron un comportamiento particular al terminar 

de irradiarse en la dosis más alta (480 joules) éstos tend1an a agru

parse y estaban aletargados, faltos de movilidad, s1ntoma.s que desa.

parec1an al poco tiempo. 

Los adultos fueron los más resistentes, sir. embGrgo mostraron 
anorexia y en las dosjs menores, 60 y 90 joules raspectivamente sf 

existió oviposiciÓn a los 20 d1as pero los huevecillos no fueron 
viables. 

Pero a pesar de la radioreaistencia de los adultos, la mortali
dad también fue grande sobretodo en las dosis mayores(240 y 480 jaulas) 



Resumiendo, los efectos de la radiación laaer son: 

l' Deshidratación. 
2 1 Esclerotizaoión. 
3' Melanización. 
4 1 Anorexia. 

5' Inmovilidad y Aletargamiento. 
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6' Alargamiento del Ciclo de Vida, por lo consiguiente bloqueo 
del desarrollo. 

7' Bloqueo en la reproducción, ya ~ue los huevecillos no son 
viables. 

8'. Se encontró una, mortalidad ligeramente mayor cuando se irra
dió con harina. 

Posiblemente, esto se deba a que el color blanco de la harina no 

absorbe la•luz laser y la refleja. a. los organismos que se estan irra

diando. 

Larvas y pupas son más sensibles a esta radiación y esto posible 

mente se deba a la cut!cula de las larvas y pupas es muy delgada y 

con ello el paso da la energ!a de la luz la.ser sea mayor y provocan

do una excesiva. p3rdida de l!quidos por evapotranspiración. 

En los adultos se encuentra la misma radiorasistencia que en 

cualquier tipo de radiación necesitándose energias más altas para 

obtener efectos. La cubierta en este caso es da color obscuro es muy 

r!gida lo cual les sirve como una barrera protectora impidiendo el 

paso de radiación laser hacia el organismo, pero actúa en otros pro

cesos vitales del organismo por ejemplo, impide la oviposiciÓn o pro

voca cambios que hagan los huevecillos inviables. 

El análisis estad!stico efectuado demostró que la mortalidad fue 

debida al laser al encontrarse siempre difarencias significativas en

tre los tratamientos y no significativas entre las re~eticiones, va

riando el grado de significativida:l según los d!as en que se efectua:

ron la.e revisiones, el estado de desarrollo y si se tomaba en cuenta 

o no al testigo, sin el cual la diferencia era significativa si se le 

consideraba. 
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Por lo que sa concluye que la dosis de 240 joules a una potencia 

de 100 miliwatts ser!a la más adecuada ya. que provoca un 100% de mor

talidad a los 40 d1aa en larvas y adultos, mientras en pupas ya se 

ha logrado ésta desda los 30 d!as. 

Los resultados confirman la potencialidad del empleo de esta ra

diación en el combate de insectos de productos almacenados. 

Este método de control F!sico además presenta enormes ventajas 

ya que au costo, comparado por ejemplo con el de los Rayos Gamma o 

un acelerador de part!culaa es pequeño. 

Cuando se compararon los resultados de la radiación laser en 

Tribolium oonfusum y Tribolium castaneum ambos irradiados con la 

potencia de 100 miliwatts, encontramos que los efectos de la radia

ción laser son muy parecidos en general • . 
También se hn trabajado en Sitophilus zeamais con lCO miliwatts 

y los resultados obtenidos son los siguientes: 

Tribolium confusum Duval. 

DL 50/30 de 33 jo~les 

DL 100/30 de 88 joules 

DL 50/30 de 40 joules 
DL 100/30 de 120 joules 

DL 50/30 de 49 joules 

DL 100/30 de 250 joules 

Tribolium castaneum Herbst. 

Larvas sin Earina. 

DL 50/30 de 46 joules 
DL 100/30 de l?O joules 

Pupas ain Harinc.. 

DL 50/30 de 42 joules 

DL 100/30 de 150 joulas 

Larvas sin Harina. 

Pupas sin Harina. 

Adultos sin Harina. 

Larvas en Harina. 

DL 50/30 de 45 joules 
DL 100/30 de ~60 joules 

Pupas en H;;i.r:ina. 

DL 50/30 de 40 joules 

DL 100/30 de 140 joules 
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Tribolium castaneum Herbst. 

Adultos sin Harina 
DL 50/30 de 60.joules 
DL 100/30 de 260 joules 

Sitophilus zeamais Motsch. 

Adultos sin Grano 

DL 50/30 de 145 joules 

DL 100/30 de 831 joules 
, 

Larvas sin Grano 

DL 50/30 de 9.33 joules 

DL 100'/30 de 90 joules 

• 

Adultos en Harina 
DL 50/30 de 58 joules . 

DL 100/30 de 250 joules 

Adulto~ con Grano 

DL 50/30 de 162 jcules 

DL 100/30 de 1288 joules 

Larvas con Grano 

DL 50/30 de 9.33 joules 

DL 100/30 de 90 joules 

Al comparar los resultados entre !· confusum y I_.castaneum 
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; es mas r3sistente que en el estado larval tener:ios oue T .castanaum . - _ ......... __ _ 
1.confusum ya que la DL 50/30 es de 33 joules y en T.castaneum es 

de 46 joul·~s y la DL 100/30 en T.confusum es de sólo 88 jo1_iles :r en 

T.castane~~ es de 170 joules, también los valores obtenidos en harina 

son mayores. 

Las pupas de T.confusum ~res~ntan una.DL 50/30 de 40 joules pa

recida a la DL 50/30 de 42 joules que sa obtuvo en r.castaneum , sin 

embargo la DL 100/30 en T.E,Qnfueum es de 120 joules y para !•.s!.§.taneum 

es un poco mayor de 150 joules y los valor·=s obtanidos en harina tam-

b
., 
1en son mayores. 

, 
Los adultos d~ ·r.cnst9.neum son mas ra.dioresistentes que los 

de T.confuslJ.m las 1osis letales encontradas fueron DL 50/30 de 60 jou-

les para ,T.cA.staneur.1 y la DL 100/30 de 260 Joules, para. T.confusun 

d.e DL 50/30 es de 49 joules y la DL 100/30 de 250 joule0 estando estos 

de.tos de ::i.clJ.erdo con otros tipos de radiación donde también ,I.casta

neurn es un poco más resistente que T.confusuT!l como son los Ra.~ros 

Gamma 103 electrones y Rayos X (.J:rdman , 1962). 
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Comparando con Sitophilus zeamaia que es una plaga primaria del 

ma!z, resulta que este insecto es mucho más resistente a la radiación 
.. 

Laser que T.castarieum en astado adulto, pero en estado larval esto 

no sucede. 

A continuación. se encuentran algunas fotografias donde sa muestra 

en primer lugar el daño provocado a la harina por la in~estaciÓn de 

Tribolium castaneum H. con diferentes astados del desarrollo foto-

gra.f la # 3. 

También hay fotografías de los tres esta.dos del desarrollo 

con individuos muertos de muerte natural y muertos por la acción del 

Laser, donde se ve como les afecta. 

Larva muerta de muerte natural en la fotograf 1a 1 4 y a continua

c iÓn Larva muerta a consecuencia del La.ser donde se puede ver facil-

mente como se d3shidrató en la fotograf 1a # 5. 

Pupa muerta da muerta natural, fotograf !a # 6 y después Pupa 

muerta por la radiación Laser fotograf1a # ?, además se puede ver 

la difarencia entre las dos. 

Adulto muerto de muerte natural fotograf!a # 8 y también en 

la siguiente fotograf 1a encontramos un Adulto muerto por al Laser 

con los hélitros abiertos fotograf !a # 9. 



Fotograf!a ff 3. Tribolium ca.sta.neum J{.~ en f:lUS diferentes estados 

del desarrollo en la harina. 



Larvs. ~·1uerta muerte natural. 
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Fotograf Ía # 8. Adulto muerto de muerte natural. 

Fotor;..::-a:f la /f. 9. i\(lu.l to m'..1e rto a eonue: cuan e i8. de 1 La.ser. 
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Tabla 1.- Porcentaje de mortalidad de larvas de Tribolium 

castaneum H. (sin harina) , irradiadas con un láser de argón 

en diferentes niveles de energla. 

Tiempo transcurrido después del tratamiento 

Energ!a nfas. 

Joules 10 20 30 40 
~ 

480 88.33 94.16 99.16 100 -. . . 
240 88.33 , 93.33 96.66 100 

120 8?.5 89.16 95.0 98.33 

90 85.0 87.50 90.83 9~.33 

60 80.0 82.5 86.65 88.33 

Control io.-o 12.5 16.66 24.16 

Tabla 2.- Porcentaje de mortalidad de larvas de Tribolium 

caataneum H. (con harina), irra1iadas con un láser de argón 

en diferentes niveles de energ!a. 

Energfa 

Joules 

50-

Control 

Tiempo transcurrido después del tratamiento 

10 -

10.0 

nlas. 

20 

95.0 

94.16•--···· 

95 .8.2' 

-·88.33 

83.33_ 

14.16 

30 

8?.B 

l?.5 

40 

100 

100 

99.16 

94.16 

90.0 

22. 5, 
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Tabla 3.- Porcentaje de.mortalidad de pupas de Tribolium 

castaneum H. (sin harina), irradiadas con un láser de argón 

en diferentes niveles de energ!a. 

Tiempo transi:mrrido después del tratamiento 

Energ!a n!as. 

Joules 10 20 30 40 

. 
' 

480 95.0 97.5 100 
1 

100 
, 

240 94.16 98.33 100 100 

120 98.33 99.16 100 100 

90 92.5 94.16 95.83 96.66 

60 89.16 90.0 91.66 92.5 

Control 2.5 5.0 8.33 8.33 

Tabla 4.- Porcentaje de mortal:dad de pupas de Tribolium 

castaneum H. (con harina) , irradiadas con un lás;r de ar~ón 

en diferentes niveles de energfa. 

Energ!a 

Joules 

60 

Control 

Tiempo transcurrido después del tratamiento 

n!ae. 

10 20 

98.33 

~o 99.16 

89.16 

99.16 

94.16 

90.83 

3.33 

.. 93.33 

7.5 

94.16-

?. 5 
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Tabla 5.- Porcentaje de mortalidad de adultos de Tribolium 

oastaneum H. (sin harina), irradiadas con un láser de argón 

en'diferentes niveles de energ!a. 

Tiempo transcurrido después del tratamiento .. 

Energ!a. . D!as • 

Joules 10 20 30 40 

480 90.83 93.33 98.33 100 

240 93.33 97.5 9?.5 100 , 

120 ?8.33 ?9.16 88.33 98.33 

90 ?O.O 75.0 84.lé 95.83 

60 64.16 66.66 79.16 8?.5 

Control - - - - 1.66 1.66 

Tabla 6.- Porcentaje de mortalidad de adultos de Tribolium 

castaneum H. (con harina), irradiadas con un láser de argón 

en diferentes niveles de energía. 

Energía 

Joules 

480 

240 

120 

90 

60 

Control 

Tiempo transcurrido después del tratamiento 

10 

92.5 

95.83 

?8.33 

75.83 

66.66 

Dfas. 

20 

96.66 

99.16 

82.5 

78.33' 

.. 73.33 

30 

99.16 

99.16 

87.5 

83.33 

85.83 .. 

40 

100 

100 

•... ·.·····9,r5<.{,~r'. .. ·.·.\ 

·~ ª-~,~{!~~y¿*'~~..·~ 
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FIGURA 

PORCENTAJE OE MORTALIDAD DE LARVAS DE 

Trlbollum c•st•ne\1'11 IRRADIADAS SIN HARIJM. 
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F IGUM 2 

PORCENTAJE DE MORTALIDAD DE LARVAS DE 

Trlbollt.111 castanelln IRRADIADAS CON HARINA. 
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FIGURA 3 

PORCENTAJE DE MORTAL 1 DAD DE PUPAS DE 

Trlbollwn castaneu111 IRRADIADAS SIN HARINA. 
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FIGURA 4 

PORCENTAJE DE MORTALIDAD DE PUPAS DE 

Triboll1.1n castaneum IRRADIADAS CON HARINA. 
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FIGURA 5 

PORCENTAJE DE MORTALIDAD DE ADULTOS DE 

Trlbo1l!f! c•1tan•Y! llUlAOIADOS SIN HARIN.\. 
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FIGURA 6 

PORCENTAJE DE MORTALIDAD DE ADULTOS DE 

Trlbollum 5a5tane1.111 IRRADIADOS CON HARINA. 
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