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.INTRbbUCCIGN
Existen en México grandes pérdidas econdmicas en granos y cereé- 
les causadas por 4 diferentes plagas, taﬁto para las cosechaé en el
cawpo como las de los almacenes dondé 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.coleépteros y lepiddpteros)

2) los microorganismos (hongoa y bacterias)

3) los roadores (ratas y ratones)

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

ocasionar dafios en los almacenes donde pueden entrar libremsnte,

®#n 12 zona d2 la meseta central de la Republica Mexiczna, donde
axisten grandes bodegas de granos son generalmente los "insectos" los
que causan perjuicios de consideracidén junto con los roedores, estan-
do los microorganismos y los pajaros colocados en una situacidn secun-
daria(Ramirez Gencl, 1979).

Existen mis ds 300 especies de insectos asociados con los granos

almecenados pero solo se consideran 15 especies como cosmopblitas y

dz importancia econdmica por las pérdidas ocacionadas.

Los ordenes Coleoptera y Lepiddptera, agrupan a los insectos que
causan grandes dafios o destruyen por completo las semillas en las bo-
degas y almacenes:; comunrmente se les agrupa con los nombres de "gorgo-

~ jos®™ y"palomillas".
Los Coledpteros y los lepiddptaros preszntan Metamorfosis comple-

ta son Holometdbolos sus estados del desarrollo son:

lluevo ~ Larva - Pupa - Adulto



En los estados biolégicos antes mencionados 1cs que causan mayor
nimero de perjuicios son los adultos cuando se alimentan y ovipoéitan
en las harinas y granos, asi como el estado larval que con su apetito

voraz propio de éstos estadios fisiolOgicos son las mis destructivas

y responsables de la mayor parte del dafioc que ocasionan éstos insec-
tos. Las pupas son el estado biologico d2 reposo de éstos insectos y

no causan dafio mecédnico a los granos y semillas. Los insectos causan

dos tipos de dafios a los granos y las semillas en el almacén, un dafio

consiste en la destruccidn y el consumo del grano por los adultos y
estadios larvarios de los insectos,con fines alimenticios y la ovipo-
sicidn, ademds de la contaminacidén que ocasionan sus excrementos y
sus cuerpos muertos. El otro dafio es el deteriorq producido por la
condicidn anormal del grano mismo y por los metabolitos de los insec-
tos que lo infestan. Ambos tipos de daficg, independientemente de los
otros factores demeritan considerablemente la calidad alimenticia del
grano, el valor econdmico y el poder germinativo de la semilla. Se ha

estimado generalmente en un 5% del total, la pérdida causada por los
ingectos a la produccidén mundial de cereales (Ramirez 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 Quimico como son el uso de insecticidas

y pesticidas como ¢l DDT, el Dieldrin‘y el HCH , que se encuentran en

el grupo de los organocloradosy se sabe gque tienen una vida relativa-
mente larga en el suelo; al cabo da 14 afios puede permanecer un 507

de 1la aplicacidn inicial. Ademds con su utilizacidn reduce algunas

especies de insectos itiles, contribuyendo a la aparicidén de nuevas

plagas.



‘En cambio los métodos de control fisico,nd contaminan los alimenég
tos ni el ambiente donde se aplican.

Los métodos de control fisico y'mecénico:pueden ser praventivos

y correctivos se basan en el conocimiento de la ecologia de 1la plaga.:
.y en la certeza de que en la Biologia todas las especies existen limi.

tes de tolerancia, tales como extremos de temperatura, humedad; sonido{
durabilidad fisica y respuestas a varias regiones del espectro‘elec- :
tromagnético (National Acadamy of Sciences, 1978). A |
Temperatura.- los insectos gsiendo poiquilotermos, dependen, en
grén parte de las_temperaturas ambientales para el mantenimiento de
su actividad; los efectos de 1las temperaturasAambiantales se dirigen':
hacia los g}adés‘metabélicos a través 412 cambios en la reactividad en E
zimdtica y la permiabilidad de la membrana. Por lo comin las tamperaély
turas del inszcto no son mis de 2 a 3 grados diferentes a las del me-
dio ambiente, aunque muchos inszctos estan adaptados a permanzcer vi-

vos a extremos en arariencia intolerables, tanto ds calor como de frid

El cz2lentamiento o enfriamiento artificial de los productos alma-

cenados, o0 de los molinos y fibricas donde dichos productos son proce=~

sados, 2s un mdtodo comin para evitar el dafio de insectos. Casi todos

los insectos se vuslven inactivos o temperaturas entre 15 y 4.4'C.
(Unos cuantos insactos son muertos a éstas temperaturas, a mwanos que
estén expuestas a éllas por un tiempo considerable). Los insectos en
invernacidén frecuentemente resisten temperaturas de 2.8 a 3.4'C, o por
debajo. No =2s seguro que la exposicidn a dichas tamparaturas mate a

los huevecillos de especies tales como los gorgojos d: los granos.

Pero practicamente ningin dafio ocurririd a los insectos a terperaturas
ror debajo de 4.4'C., Las temp2raturas brjas no son tan efectivas como
las temperaturas elevadas para hatar insectos, pero el almacenamiento

de productos alimenticios a tamperaturas abajo o cerca de congelecidn,



evitard todo el dafio causado por los insectos. Los cambios de las
temperaturas bajas a altas y viceverSa.’son.ﬁés efactivas para matan}
& los insectos que las temperaturas bajas conStanteé(Mbtcalf y Flint;
. 1975), | |
| Humedad.- las plagas que atacan a los granos almacenados son
menos atraidas por los granos secos, ademids cuando el grano es almagfi
cenado con exceso de humedad, automaticamente se pfedispone a un da-f}
lantamiento excesivo o espontineo, d2bido a su alto indice respira-[jf
torio y simultdneamente, a la descomposicidén y pérdida de este gaxa-

no por el ataque de hongos, bacterias e insectos. Entre mis seco se

encuentre el grano almacenado y mas baja sea la temperatura en el

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

Bajo las condiciones ecoldgicas de México, el maiz d2sgranado
no se almacena con seguridad por lapsos mayores de un alioy, si su con-?
tenido de humedad (base humede inicial), excede del 13%. En el caso

del trigo, tanto el duro como el suave, la humedad maxima recomenda-

i

ble durante el almacenamiento es hasta del 14% para su conservacion
eficiente (Ramirez Genel, 1979) estid plenamente demostrado que, en
contenidos de humedail menores del 9%, es muy dificil que los insesctos:
puedan prosperar en su desarrollo en masas de granos en esas condicio-
nes. Desafortunadamente este 99 de humedad no es muy comin que se
obtenga en la practica bajo condiciones normales de almacenamianto

de grancs.

Sonido.- desde hace mucho tiempo se ha considerado el uso de
sonidos como una posibilidai para el control de insectos, pero los
resultados de algunas observaciones en pruebas practicas que se han

hecho, han sido desalentadores. Se han sugerido tres mdtodos basicos:

el uso de sonidos de muy alta intensidad para la destruccidn fisicaj



el empleo de sonidos altos para repeler las plagas, y la utilizacidn

de sonidos grabados producidos por insectos, o imitaciones de éstos;
para influenciar el comportamiento.

Luz.- ge ha utilizado para atraer a muchas espacies fuertemente
fototrdpicas hacia el interior de trampas, de las cuales no pue&en . 
escapar o donde son ahogados o envenenados. En general los insectos,;é
parece que son atraidos fuertemente por la radiacidn en la regidn v w
ultravioleta, mids o menos 2650 Angstroms, y las lémparas ultraV1oleta€
son utilizadas para capturar palomillas de vuelo nocturno (Metcalf y ?
Flint, 1975). 7

Radiaciones Ionizantes.- producidas por particulas alfa o nu-
cleos de Helio (sin electrones), particulas beta(electrones de alta
velocidad}, neutrones y rayos gamma o rayos X. Las particulas alfa
estan muy fuert:mente cargadas para penatrar en los tejidos y los
neutrones que aunque son extremadamente penetrantes, producen reac-
ciones quimicas ind:seables en la mayoria de las sustancias y no
han demostrado ser Utiles en el combate de insectos las particulas
beta de elevada energia usadas experimentalmente en dosis de 70 000
a 350 000 equivalentes "roentgen" han matado a los mayates del polvo
de los postes dentro de la madera, a los mayates confusos de la hari-
na en ésta y a las larvas de la palomilla de la manzana y de la pa-
lomilla de la papa en los tejidos de la planta pero la panetracidn

es limitada. Los Ravos Gamms son extramadament2 penetrantes pero

8l poder ionizante es bajo y los inszctos son extramadamente resis-
tentes requiriendo dosis del orden de 65 000 "roentgens" para ser

letales, en comparacidén con 1000 "roentgens" para mnmiferos de labo-
ratorio. Tal radiacidén pu2ds s2r producida por el 0060 o ds produc-

tos de desperdicio de fusion nuclear tal como el 03137, dosis mucho

mds bajas son capaces de esterilizar insectos (Metecalf y Flint,1975).
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En Tribolium confugum se han hecho estudios con Co60 y se ha

logrado esterilidad e ineluso muerte en los diferentes estados del

ciclo Bioldogico(Conconi J. Ramos-Elorduy , 1966).
Los Rayos X son capacaes de esterilizar a machos impidiendo pos-

teriormente la reproduccidn ya que al aparearse con las hembras gs-
tos ya'no pueden fecundar y ovipositan huevecillos anormales que noi;
van a producir progenie esto se ha experimentado en diversos insecﬁd&
tales como la pupa del gusano barrenador que se ha irradiado con ;
Rayos X en un lapso de dos dias de la etapa adulta, una dosis de
2 500 R. esterilizd a 1os machos, pero fue necesaria una dosis de | :
5 000 R, para esterilizar a las hemwbras (lNational icademy of Scien- ﬂ
ces, 1978).

Las £adiaciones citadas anteriormente poseen las desventajas
de necesitar instalaciones costosas y personal altamente capacitado’
para su uso y evitar con ello los peligros 2ue gstas radiacionzs

ofracen a los s2res humanos.



NACIMIENTO Y DESARROLLO DEL RAYO IASER.
" Serfa alrededor de 103 afios 191341917 con los estudios,de Planck
y Einstein. Las investigaciones de §ste ﬁltimo, el gran fisico aleman
Alberto Einstein en el afio de 1917 sobre la emisidén estimulada, hicie-
ron que varias ddcadas déepuée 8o propusiera‘con bage a este principio .

la amplificacidén de microondas en los trabajos que realizaron Websr

y Townes en Estados Unidos de Norte Américé; y en Rusia independien-
temente y casi al mismo tiempo, llevaron a cabo estudios similares
Prokhorov y Basov (Gordon Troup, 1969).

Algunos afios daspués, cuando J.P. Gordon y C.Townes estudiando
las propiedadss de la molécula de amoniaco, propueiérbn la fabricac¢idn

de un ‘amplificador de ondas electrouagnéticas.con longitudes de on~
da muy c:rcanas a la luz ordinaria. \

Este método de amplificar la luz en forma andloga a la amplifi-

cacidn de sefialas eléctricas era bastante original, basandose en las

propiedades atémicas que posee la moldcula de =2moniaco, los resulta-
dos fuerén publicados en 1954 por Gordon Troup, Zeiger y Townes. Fue
asi como en 1954 se obtuvo el primer =mplificador de microondas por
emisién estimulada de radiacidn o MASER (Orsazag , 1968).

Después se hicieron graﬁdes esfuerzos por extender el principio
y obtener un amplificador en el espectro visible, teniendo més éxito
en este sentido el trabajo llevado a cabo por Schawlow y Townes 2n
1958, con sus estudios sobre las cavidades resonantes dentro de un‘
medio amplificador de microondas empleando un interferdmetro de Fabry
- Perot, logranio de esta manera obtener la emisidn de la luz Laser.

En el afio de 1960 en Lstados Unidos de Norte América, Theodore

He Maiman obtuvo el primer Rayo Laser emitiendo en 9l espectro visibla

mediant? un mecanismo de "Bombeo Optico" con una pequefia barra de Rubi




éinﬁético'de-foiﬁa-cilindric#. este primer Lasér de Rub!{ funcionaba
en forma pulsada. |

Un oscilador de ondas luminosas construido de esta forma, es lo
que hoy conocemos como LASER,

El primer Laser de emisidn 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 Rubi como antes lo habia he-
cho Maiman, sino un tubo de vidrio que contenia una mezcla de Helio
 y Neon.

A continuacidn se inicid una serie de descubrimientos de efectos

laser en diferentes materiales, entre los que se encuentra el Argdn,

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

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

rinot Lagarde obtuvieron la emisidn caracteristica del Argdn, usando
una mezcla de vapor de mercurio mediante pulsos de corriente pero no

gupieron de que material provenia la emisidn W.B. Bridges mediante
pulsog de corriente en Argdn, obtuvo y raportd varias lineas de emi-

sién Laser: Bennet pocos dias después publicé dotos acerca del Lasar
L
pulsado de Argdn, alcanzando grandes potencias ds emisidn.

A raiz del descubrimiento de emisidén Laser pulsado en el Argén y
posteriormente continua, se hicieron una serie de intensos estudios
para deterriinar sus caracteristicas de emisidn ganancias transmisiones.

La mayoria de los estudios se encaminaron a desarrollar el laser
de emisidn continua, ¥y no fue, sino hasta estudios recientes como el

de T.H.E. Cottrel y D.C. Sinclair en Rochester, en los que se ha lo-
grado la obtencidn de un mayor conocimiento en el Argdu.

La palabra LASER se formd con las iniciales de las palabras en

inglés: )




L ight

A mplification by
S timulated

E mision of

R adiation

Lo que significa amplificacidn de la luz por emisidén estimulada

de la radiacidn.

Es conveniente recordar que la luz es una onda electromagnética,
exactamente igual a una onda d¢ radio ordinaria, con la tnica diferen-

cia de que su frecuenci? es bastante mas alta, del orden de 500 millo-
nes de megaciclos por seg. Una onda electromagnética consta d2 un cam-
po elétrigo y uno magnético con amplitudes que oscilan en el estacio,
es decir, pasan alternativamente por valoras mdximos y minivos. zZn el
egspacio ocupado por una onda, hay unas superficies paralclas imagina-
rias, en las que los campos eldirico y magnético tienen su valor ma-
ximo como consecusncia, paralelas a las superficies anteriosres y alter-
nadas con ollas, hay otras superficies también imeginarias, en las que
estos campos elétrico y magnédtico tienen su valor minimo. Se llama
longitud de onda, a la distancia entre 2 superficies contiguas de mi-
ximo valor d2 campo eléctrico, que para las ondas luminoszs es apro-
ximadaments igual a medio mildsimo de milimetro(Malacara, 1969).

Laz principales proriedadas de una fusante Laser son: Coherzncia,
lonocromia, Intensidad y Diraccionalidad (Marshall, 1968) por lo que
las posibles aplicaciones dependen de la propiedad particular.

La luz Laser g8 usa con buenos rasultados en la industria meta-
lirgica, en los.sismégrafos, comunicacidén por radar, para transmitir

ondas de radio, Zspectroscopia Raman (analisisguimicos) en fisica espa-
cificamente en Svtica para sacar hologramas que son fotografias en ter-
cera dimensidn sin lentes, con ayuda de la Luz Laser ...etc.

Gracias a la coharencia y monocromia de la emisidén laser 3s posi-
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ble, colimar el haz de una manera my éencilla y usarlo asi para me-  §;
dir distancias con gran precisidn, Esta técnica‘es usada en topografiaJé
y control de calidad. ‘

Intensidad, enfocando el haz luminoso de un laser, es poéibla ob- 
tener densidades de erergia tan altas que permiten'perfbrar, solda} y
fundir metales extr2madamente duros con gran prscisidn.

Con laseres pulsados, por otra parte, se han logrado potencias
increibles: el mayor de sllos, construido actualmente en Francia por
la Compagnie Industrielle des Lasers, tiene una potencia do 50 Mil
Millones de Watta.b sea, 90 voces la potencia de la central hidroeléc-
trica de "Infiernillo" (Magar, 1969).

| A principios de los afios 1960, se propuso que el Laser vodia ser- :
vir para dastruir en vuelo los proyectiles balisticos intercontinenta- B
les, pero ol profesor Thirring hizo remarcar que una potsncia de 800
KW serian necesarios durante un minuto para destruir la cabeza nuclear
de un proyectil a la altura de 50 Km. Una pequefia fraccidn del haz so-

lamente tocard el blanco y en ciertos casos dafiaria ligerarvente la

cabeza nuclear para gque sea destruida, pero el menor orificio practi-
cado a su escudo térmico seria suficiente para provocar su dsstruccidn

por el enorme calor que el frotamiznto del aire desarrolla a su entra-

da a la atmosfera(3rown, 1970).

El efz2cto laser s3 ha obtenido en una gran gama de frecuencias
que van desde el infrarrojo al ultravioleta (Skobel'tsyn , 196€).

Los laseras 42 gas son versatiles en el campo d2 la investiga-
cidn, Sptica,biologla, medicina y odontologia...etc.



Laséf-fuﬁdibnéﬁiéht6;  

La luz incide sobre un sistema atdémico de algln tipo. Si un foténf 
inéidente es lo suficientemente energético, puede éer absorbido pdr unf€
atomo, eslevando el Ultimo a un estado excitédo. Eingtein sefiald en
1917, que un atomo excitado puede volver a un estado mds bajo {que no ,;

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

de un fotdén a través de dos mecédnismos distintos. En un caso el atomo
emite energia espontineamente, mientras que en el otrb la emiéién es

disparada por ia preséﬁcia de radiacidn electromagnética de la fracu-j
encia apropiada. E1l (ltimo proceso se conoce como "emisidn estimulada" f
y es la ciave da ia operacidon de un laser. En cualquier situacién el

fotén emergentz arrastard la diferencia de energlas (hv; f) entre el

estado inicial més alto ] )y el estado final mas bajolf) , es decir
E "E :hv f ecC. 1

donde E, y E, son las energias de dos estados.

i f
Si una onda electromagnética incidente dispara un estado excita-

do hacia la emisidn estimulada, debe tener la frecuencia v; f. Una
caracteristioa notable de este proceso es que el fotdn emitido esta
en fase tiene la nolarizacidn y se propaga en la misma direccidn que
la onda est}muladora“. Entonces se dice que el fotdn esta en el mis-
mo modo de radiacidn que la ond2 incidente y tiene que sumarse a ella
aumentando su densidad de flujo. Sin embargo, ya que la mayoria dse
los 4tomos estan ordinariamente en el estado base, la absorcidén gene-
ralm2nte es bastante mids probable que la emisidn estimulada, P2ro
ésto plantea una pregunta intrigante: équé pasaria si un porcentaje
substancial de los atomos se pudiera excitar d: alguna manera a un

estado superior dejando los estados inferiores vacios? Por razones



obvias esto se conoce como%inversidn de poblacidn®. Un fotén inciden-

' te de la frecuencia apropiada podris entonces disparar una avalancha
de fotdnes‘estimulados (todos en fase). La onda inicial continuaria
creciendo siempre que no hubiera procesos cqmpetitivoa dominantes
(tales como eaparcimiento) y siémpré‘que se pudiera mantener la invar;s?
sidn de la poblacidn. En efecto, se boﬁbeérié energia (eléctrica, quiif;

mica, Optica, etc.) para sostener la inversidn y se extraeria un haz

de luz despuds de recorrer el medio activo (Hecht vy Zajac, 1977).

a) Cavidades Resonantes Opticas

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

Fabry - Perot, juaga un‘papel muy importante en la operacidn del‘la-
ser. En las primeras etapas del proceso laser, ge emiten fotones es-

pontaneos an todas direcciones al igual que los fotones estimulados

concomitantes., Pero todos ellos con la excepcidn singular de los que

g8 propagan casi a lo largo del eje de la cavidad, salen rapidamente

por los lados del rubi. En contraste el haz axial continla creciendo
conforme se refleja en una y otra dirsecidn a través del medio activo
Esto explica el sorprendente grado de colimacidén del haz laser que

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

medio actla para amplificar la onda la "retroalimentacidén Odptica®

dada por la cavidad convierte al sistema en un oscilador y por con-
siguiente en un generador de luz.

Ademis la perturbacidn que se propaga dentro de la cavidad toma
Y 2 . . . « ?
una configuracion de onda estacionaria determinada por la separacion

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

estacionarias dentro de ella) cuando hay un nimero entero (m) de medias

longitudes de onda cubriendo la regidén entre los espejos.
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Entoncas

m - d
A/ 2
Vh - we |
2d ' aec. 2

Hay por consiguiente un.nimero infinito de posibles * modos oscilato-
rios longitudinales de la cavidad" , cada uno con una frecuencia dis-

tintiva Vm . Los modos consecutivos estan separados por una diferencia

congtante,

Av - v
24 8c. 3

que es un rango libre espectral del etaldn y, coincidentemente, 2s ol

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

H

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

cavidad son considsrablamente mas angostos en frecuencia que el zancho

de la banda de transicidén atdmica espontdnea normal. Estos modos, ya

sea que el dispositivo se construya de tal manera que haya uno o mas,

geran los que sostengan en las cavidad y por consiguiente el haz emer-
/ - ” .

gente esta restringido a una region cercana a estas frecuencias.

En otras palabras, la transicion radioactiva hace disponibl= un

rango relativamentz ancho de frecuencias entre las cualss la cavidad

gseleccionard y ampliarid sdlo ciertas bindas y si ge dasia, solamznte
s

una de tales bandas. liste es el origen del caracter extremadaments

cuapimonocromatico del laser(Hecht y Zajac , 1977),




Anodo  Tubo de descarga

Véggana { ]_______\\J - '
de Brewster Cétpdo ! Espejo

Linea de cc
o

@

| ! d

Diagrama de Liser.




14

Tribolium castaneum Herbst. 1797.

Ocupa la siguiente pogicidn taxondmicas

Phylum Artrdpoda

Clase Insecta

Orden Coleoptera

Suborden Polyphaga ’
Familia Tenebrionidase

Género Tribolium

Egpecie cagtaneum

Su nombre comin es " gorgojo castafio® debido a su color café-

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

secundaria porque solamente se alimanta de harina de cereales,

Tribolium castansum Herbst, es una plaga primaria, de los granos

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

grano Ramirez Genel (1979). T.castaneum ademAs se alimenta de grano

de trigo, harina de trigo, harina de maiz y harinas de otros cereales.
Suele también comer leche en polvo, chocolate, cacahuate, chi-

charos, frijol, materiales almidonosos, frutas secas, nueces, leva-
duras, pimienta roja (Metcalf y Flint , 1975).

T.castaneum constituye una plaga perjudicial ya que causa gran-

des pérdidas econémicas, en las bod2gas y almacenes de harinas, en la
industria pastelera, tiendas de abarrotes, asi 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

6575~ 70% y una tewperatura ambiental que se encuentra entre los
25'C. y 30'C.

T. castaneum fue descrito por Herbst en el aflo de 1797 y fue

diferenciado de T.confusum por las siguientes caracteristicas:
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T,castaneum - preéénta en la parte terminal de sus antenas una
masa claramente trisegmentada ( figura 13).

Los ojos estan parcialmente divididos por un borde lateral de 1la

cabeza que corre hacia atris de la misma y Que en su punto mis an-
gosto tiene tres o cuatro facetas.

En T.confusum las antenas se adelgazan paulatinamente al avanzar
hasta su apex o terminacién.

Los ojos estén mis marcadamente divididos que los de T.castaneum

¥ en su punto mds angosto, no tienen més de dos facetas(Prevett, 1975).f

CICLO DE VIDA

Los adultos de T.cagtaneum Herbst, son pequefios escarabajos que
miden tres.o cuatro milimetros de longitud y que viven de 18 a 24
mesges, 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 (Metealf, 1975),

El periodo de incubacidén varia de 5 a 12 dias, depsndiendo de
la temperatura es mias favorable para su desarrollo la de 29'C. I oc,

con una humedad relativa de 65% - 70%.

La larva es filiforme, los segmentos que"forman su cuerpo pre-
sentan pelos muy finos y el iltimo de los s3gmentos tiene un par de
espinas como pequeﬁos‘apéndices. La larva ya madura tiene aproxima-
damente unos 4.5 milimetros de longitud, es de color amarillo pdlido

Bl periodo larval varia de 20 a 90 dias, da acuerdo con la tempera-

tura, la humedad relativa y la calidad del alimento asi como la can-
tidad. La pupacidn se produce d3spuds del décimo estadio larval, la

pupa es desnuda (puesto que no pra2senta capullo), al principio es de

color blanco y poco a poco se conviert2 8n amarillenta, teniendo en
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la superficie dorsal haces de pelos como en el caso de las larvas

(Newell Good , 1936).
El estado de pupa tarda de 6 a 9 diaa, sin embargo puede proe
longarse este tiempo durante la estacidn del invierno.

Todos los estados del insecto pueden encontrarss en cualquier

época del afio puesto que son polivoltinos.




FIGURA 13

Tribolium castaneym Herbst.
TAMARO ORIGINAL & mm DE LONG | TUD
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MATERIALES Y METODOS
E1l medio nutritivo, para el cultivo de T.castansum H.se elabord

con 95% de harina de trigo y 5% de levadura de cerveza en polvo, que
se m2zclaron pertectamente.

La harina de trigo se obtuvo en el molino, para evitar la presen-
cia de algln agent2 tdxico a T.castaneum y se hizo pasar a través de
una malla de cobre, con una abertura de 0.50 mm. con el fin de elimi~
nar particulas grandes que contaminaran la harina. A continuacidn se
sometid a un proceso de enfriamiento a una temperatura de -10'C, por

un periodo de 15 dias, con el fin de d2struir los huevecillos de otros
organismos.

La siembra d:1 insecto se llevd a cabo en frascos con capacidad
de 1000 ml. en los cual2s s2 colocaron 230 grs. del medio de cultivo

para una poblacidn de 300 adultos de Tribolium castaneum Herbst. y se

llevaron a incubacidn a una temperatura 12 29 - 2'C, y una humedad
relativa de 654 - 707 va o2 son las condiciones Sptimas para su ro-
produccidn.

La irradiacién se llevd a cabo ampleando un Laser Continuo de
Argdén mod:2lo 165 a: Spectra - Physics, que fue ajustado o una long:i-
tud de onda d2 4830 A. con un» notenci~ dz salid-~ d2 100 miliwatts.

Se utilizd tambidn un medidor de potoncin modelo 4013 de Spec-
tra - Phisics, pnra calibrar la potencia de 100 miliwatts.

En la irradiacidn de los cole”ptaros se idadé un 1isrositivo es-
pecizaly, con objeto d2 dispersar el haz (puesto que normalmente es
reducido) haciéndolo pasar este a travds de una lente de2 microscorio
de 10 aumentos , lograndosz de esta manara ampliar el camro a un cir-

culo de 2 centimetros 1e diametro.
” , N o .. (4 .
La cuantiticncidn del ndmero de sobrevivizntes s2 2fectuo al mi-

croscopio esteraoscdpico, a los 10 - PO - 30 y 40 dias y los rasulta-

105 obtenidos, en las dos fases del experimento aparecen en las tablas



y graficas.
La separacidén del material bioldégico 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 pléasti-
co con tapa y 10 grs. de harina preparada segin la mezcla anterior lo !
cual da un total de 2250 individuos ya que se experimentaron 5 dosis
diferentez con 4 repeticiones. El disefio experimental empleado fue
de "3loques 2l Azar". -
Las dosis empleadas fueron de 60, ©C, 120, 240 y 48C joules,
las cuales se obtuvieron variando el tismpo de irradiacidn gue fue de:
10, 15, 20; 40 y 80 minutos respectivamente. El1 experimento compren-

did 2 fases en lacs cuales se irraiiaron individuos con harina en la

primera fase e individuos sin harina en la segunda fase del experi-

mento, con las mismas dosis y con lcs mismos tiempos.

DOS1ISs TIENPO

Joules Minutos
60 10
90 . 15
120 " 20
240 40
480 80

El estalo de huevecillo de T.castaneur no fue estudiado, debido

[ 4 ’
a que s2 presentd un2 falla t3cnica en el Aparato Laser que se utilizd
en este trabajo.

E1 andlicis estadistico efectuado fue na prueba T de varianza.
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Fotografia # 2. Dispositivo para irradiar a los organismos,




RESULTADOS
Existe una relacidén directamente proporcional
de las dosis y el porcentaje 42 mortalidad de los t
desarrollo del Ciclo de Vida de T.castaneum , estud
sente trabajo.
Estos resultados se pueden wver claramente en 1
1 al 6 donde se obgserva la mortalidad de los lotes
mortalidad de los controles,

las curvas obtenidas a

datos presentan un trazo 1le tivo exponencial,

3n todos los casos s2 presanta una elevada mor

d{as transcurridos daspués del tratamiento,

en pupas y+alultos. En las larvas irradiadas con lu

(tabla 1, y fig.l) s2 encontrd que en la revision ds

fue alta, siendo de un 80% en las dosis de 60 joule

aumento pnulatinamsntz, conforme +%ranscurria el tiel
dias de revisi’n, habiendose llegado hmsta un 1007%

los 40 dias en las dosis de 240 y 480 joules, a dif.

trol donde s@ encontrd una mortalidad de sblo 24.16;

La dosis letal czlculada a los 30 dias fue DL

19

entre el aumento

re3 astados del

iados en el pre-

as tablas del
tratados y la

partir ds éstos

talidad a los 10

tanto en las larvas como

7z lager sin harina

D
o

la mortalidad

5y 85tz mortalidad

npo hasta los 40
i3 mortalidad a
:rancia del con-~

A

o

a los 40 dias.

50/30 de 46 joules

y la DL 100/30 de 170 joules como se ovserva en la figura 7.

kn el siguiente caso donde

lasar, Los
ge observd
tamiento hubo una 21lta mortalidad tanto en la dosis

de 60 jouless en donde hubo 81.66% hasta un 907 para

joules.A diferencia de la mortalidad del control ugd

1

Los valores encontrados en

tas a los tratamientos sin harina y de nuevo sz obty

reéesultados obtanidos se muestran en la t:

w8 sigiantes revisione:

irradiaron larvas en harina con luz

-
[

vola 2 v fig.

Lo siguiente en la revisidn de 10 dias, después del tra-

. .
‘mas baja, que es
'1a dosig de 480

/
> fue de solo 107,
s fueron semejan-

wo al 10075 de
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mortalidad a los 40 dias en las dosis mayores 240 y 480 joules, sien-
do los valores del resto de las dosis ligeramente superiores a las
del tratamiento anterior y la del control ligeramente menor de s8élo

un 22 5%. . o
En la revisidn de 20 dias ya se encontraron algunos adultos en S

los tratamientos pero hubo una mayor abundancia de ellos en el control, .
En la dosis de 120 joules se encontrd en la revisidn de 30 dias,

un adulto negro y ligeramente mais grande que los otros debido a un
exceso de meslanina. _
Las dosis letales ealculadas a los 30 dias fueron DL 50/30 de

45 joules y la DL 100/30 de 160 joules, fig. 8.

Los resultados después de irradiar con luz laser las pupas sin
harina fueron también elevados en las cinco dosis experimentales
éstos resultados estan en la tabla 3, fig. 3.

Para la revision de 10 dias se encontrd una alta mortalided sien-
do de 89.16% en 60 joules y en 480 joules de 95% , mientras que en
el control la mortalidad fue muy baja, unicamente de un 2.5% . Esta
fue aumentado a los 30‘dias ge vid en las tres dosis(120,240 y 480joules)

gse logrd obtemer un 1004 de mortalidad, ls cual en el control fue de

86lo 8.33% misma que se wantuvo hasta los 40 dias.
Las dosis letales calculadas ( fig. 9) arrojaron los datos si-
guientes DL 50/30 fue de 42 joulas 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 revisidn de 10 dias la wmortalidad iba de un 89.16% (en 60
Joules) hasta un 95.83% en 480 joules, siendo la mortalidad del

control nula.

A los 20 dlas 1a mortalidad aumentd llegando hasts su méximo en

la revisidn de 30 dlas donde la mortalidad subid hasta un 100% en las



dosis de 120, 240 y 480 joules, quedando para este tiempor sélo
un 5% de individuos vivos en la dosis de 60 joules. En el control

1la mortalidad a los 40 dias fue de un 7.5%

Se encontraron adultos en la ravisidn 43 10 dias siendo ma-
yor el numeroc en el control. 4

Las dogsis letales calculadas a los 30 dias (fig. 10) fueron
de: DL 50/30 de 40 joules, y 1= DL 100/30 de 170 joales.

Los adultos de T. castaneum, irradiaios con luz laser sin -
harina (tabla 5 y fige. 5). En la revision d2 10 d1ias se 2nconiro
que la mortalidad pa?a 60 joules era de 64.165 ¥ vars 480 joules
d2 una 90.83% no habiéndosz ragistrado ningiin mu:rto sn los con-
troles.

T2 smortalidzd siguié subisndo un pocoy =2 los 30 dias se en=-
contraron huevecillos en las dosis de 60 y 90 joules; en el res-
to 42 las dosis no hubo oviposicidn,..

A los 40 4ias hubo ya un 1007 de mort=lidad 2n las dosis de
240 y 480 joules, mientras qu2 en el control le mortalilad fus de

1.66%
Las dosis letales (fig. 11) se calcularon & los 30 dias y --

fueron des DL 50/30 de 60 joules y DL 100/30 de 260 joules.
Los resultados d2 los adultos irradiados en harinra, se mues-

tran en la (tabla 6 y fig. 6), viéndose en la revisién de 10 dias

fué un yoco miés que en los irradiados sin harina, siendo las dosis de

60 joulesde un 66.66% aumzntando en las dosis subsecuentes hasta -
un 92,57 en la dosis meyor (480 joules) s diferencia del control a

los 10 dias 1la mortalidad fué nula.

A los 20 vy 30 dias de ravisidn la mortaliiad en los experimen
tz2les aumentd un poco, 'legéndose 2 los 40 dias hasca un 1007 en -
lag dosis de 240 y 480 joules al igual que en ¢l caso anterior, =-
mientras que en el control aqui la mortalidad era un poco wenor =--

(0.87) a los 40 dias,



Las dosis letales caléuladas a los 30~diaé ( fige 12) fueron i
las siguientes, DL 50/30 de 58 joules, y la DL 100/30 de 250 Joules.iif

DISCUSION ’

Al observar los resultados anteriores se encuentra que la fadia;fi

cién con luz laser si fue efectiva en los tres estados del desarrollo’
estudiados, manifestindose una alta mortalidad en las cinco dosis 68¥  
tudiadas a partir de la revisidn de 10 dias y aumentado ésta en las‘_7f
subsecuentes revisiones, a diferencia de la mortalidad de los contro-

les que fue muy baja. i
Ademés 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 melanizacién y también una mayor esclerotiza-

cidén que les did 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 observd un bloqueo del desarrollo, por lo tanto aumentando

el tiempo del Ciclo de Vida.
Las pupas sufrieron casi los mismos efectos de las larvas, notan-.
dose también una excesiva deshidratacidén y un alargargamiento dsl

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

Los adultos presentaron un comportamiento particular al terminar
de irradiarse en la dosis mids alta (480 joules) éstos tendian a agru-

parse y estaban aletargados, faltos de movilidad, sintomas que desa-

parecian al poco tiempo.

Los adultos fueron los mids resistentes, sin embargo mostraron
anorexia y en las dosis menores, 60 y 90 joules raspactivamente si

axistid oviposicidén a los 20 dias pero los huevecillos no fuerocn
viables.

Pero a pesar de la radioresistencia de los adultos, la mortali-
dad tambidn fue grande sobretodo en las dosis mayores(240 y 480 joules}




‘Resumiendo, los efactos de la radiacidén laser son:

1' Deshidrataciodn,
2' Esclerotizacidn.
3% Melanizacidn.

4' Anorexia.

5' Inmovilidad y Aletargamiento.

6! Alargemiento del Ciclo de Vida, por lo consiguiente blogueo
del desarrollo.

7' Bloqueo en la reproduccidn, ya que los huevecillos no son
viables.

8!. Se encontrd una, mortalidad ligeramente meyor cuando se irra-
‘dié con harina.

Posiblemente, esto se deba a que el color Vvlanco de la harina no
abaofbe laFiuz laser y la réfleja a los organismos que se& estan irra-
diando.

Larvas y pupas son mis sensibles a esta radiacién y esto posible
mente se deba a la cuticula de las larvas y pupas es muy delgada y
con ello el paso de la ensrgia de la luz laser sea mayor Yy provocan-
do una excesiva pirdida de liquidos por evapotranspiracidn.

En los adultos se encuentra la misma radioresistencia gque en
cualquier tipo de radiacidn necesitandose energias mas altas para
obtener efectos. La cubierta en este caso es da color obscuro es muy
rigida lo cual les sirve como una barrera protectora impidiendo el
paso de radiacién laser hacia el organismo, pero actla en otros pro-
cesos vitales del organismo por ejemplo, impide la oviposicién o pro-
voca cambios que hagan los huevecillos inviables,

El aniligis estadistico efectuado demostré que la mortalidad fue
debide al laser al encontrarse siempre difsrencias significativas en-
tre los tratamientos y no significativas entre las repyeticiones, va-
riando el grado de significatividad segin los dias en que se efectua-
ron las revisiones, @l estado de desarrollo vy si se tomaba en cuents
0 no al testigo, sin el cual la diferencia era significativa si gse 1le

congideraba,
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Por lo Que se conoiuya que la dosis de 240 joules a una potencia.
de 100 miliwatts seria la mids adecuada ya que provoca un 1003 de mor-
talidad a los 40 dilas en larvas y adultos, mientras en pupas ya se
ha logrado ésta desde los 30 dias.

Los resultados confirman la potencialidad del empleo de esta ra-
diacidn en el combate de insectos de productos almacenados.

Este mdtodo de control Fisico ademds presenta enormes ventajas
ya que su costo, comparado por ejemplo con el de los Rayos Gamma o
un acelerador de particulas es pequefio. l

Cuando se compararon los resultados de la radiacidn laser en

Tribolium confusum y Tribolium castaneum ambos irradiados con la

potencia de 100 miliwatts, encontramos que los efectos de la radia-
cidén lager son muy parecidos en general,

También se ha trabajado en Sitophilus zeamais con 1CO miliwatts

y los resultados obtenidos son los siguisentess

Tribolium confusum Duval.

DL 50/30 de 33 joules

Larvas sin Harina.
DL 100/30 de 88 joules

DL 50/30 de 40 joules

DL 100/30 de 120 joules Pupas gin Harina.

DL 50/30 de 49 joules

d i ina.
DL 100/30 de 250 joules Adultos sin Harina

Tribolium castaneum Herbst.

Larvas sin Harina,
DL 50/30 de 46 joules

Larvas en Harina.
DL 50/30 de 45 joules

DL 100/30 de 170 joules

Pupas sin Harinc
DL 50/30 de 42 joules
DL 100/30 de 150 joulzs

DL 100/3C de 160 joules

Pupas en Harina
DL 50/30 de 40 joules
DL 100/30 de 140 joules
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Tribolium castaneum Herbst.

Adultos sin Harins Adultos en Harina
DL 50/30 de 60.joulss DL 50/30 de 58 joules .
DL 100/30 de 260 joules DL IOQ/SO de 250 joules

Sitophilus zeamais Motsch.

Aduitos sin Grano Adultos con Grano

DL 50/30 de 145 joules DL 50/30 de 162 jcules
DL 100/30 de 831 joules DL 100/30 de 1288 joules
Larvas sin Grano . Larvas con Grano

DL 50/30 de 9.33 joules DL 50/30 de 9.33 joules
DL 100/30 de 90 joules DL 100/30 de 90 joules

Al cowmparar los resultados entre T. confusum y T.castaneum
en el estado larval tenemos que T.castanzum es mas rasistente que
T.confusum ya que la DL 50/30 es de 33 joules y en T.castaneum es
de 46 joulzs y la DL 100/30 en T.confusum es de s6lo 88 joules y en
T.castaneun es de 170 joules, también los valorss obdtenidos en harina
SON MAayores.

Las pupas de T.confusum presentan una DL 50/30 de 40 joules pa-
recida a la DL 50/30 de 42 joules que s2 obtuvo en T.castansum , sin
embargo la DL 100/30 en T.confusum es de 120 joules y para T.castaneum
s un poco mayor de 150 joules y los valores obt2nidos en harina tam-
biédn son mayores.

Los adultos d= T.castaneum son més radioresistentes que los
de T.confusum las dosis letaless encontradas fueron DL 50/30 de 60 jou-
les para T.castaneum y la DL 100/30 de 260 joules, para T.confusun
4e DL 50/30 es da 49 joules y la DL 100/30 de 250 joules =stando estos
datos de acuerdo con otros tipos de radiacidn donde también T.casta-

neum €s Un DOCO MAs raesistante que T.confusum como son los Ravos

Gamma . loa alectrones y Rayns X (irdman , 1962).




) Cbmparando con Sitophilus zeamais que es una plaga primaria del

maiz, resulta que este insecto es mucho mis résistente a la radiacidn
Laser que T.castaneum en estado adulto, pero en estado larval esto

no sucede.

A continuacidn se encuentran algunas fotografias donde sz muestra

en primer lugar el dafio provocado a la harina por la infastacidn de

Tribolium castaneum H. con diferentes eétadoa dei desarrollo foto-

grafia # 3.

También hay fotografias de los tres estados del desarrollo

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

Laser, donde se ve como les afecta.

Larva muerta de muerte natural en la fotografia # 4 y a continua- -
cidén Larva muerta a consecuencia del Laser donde se pueds ver facil-
mente como se d2shidratd en la fotografia # 5.

Pupa muerta de muerte natural, fotografia # 6 y despuds Pupa
muerta por la radiacidén Laser fotografia # 7, ademids se puede ver
la difafencia entre las dos.

Adulto musrto de muerte natural fotografia # 8 y tambidn en
la siguiente fotografia encontramos un Adulto muerto por el Laser

con los hélitros abiertos fotografia # 9.



en sus diferentes estados

Fotografia # 3. Tribolium castansum H.

del desarrollo en la harina.
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Tabla l.- Porcentaje de mortalidad de larvas de Tribolium

castaneum H. (sin harina) , irradiadas con un léser de argdn

en diferentes niveles de energia.

Tiempo transcurrido después del tratamiento

Energia Dias,

Joules 10 20 30 40
-480 88.33 94.16 99.16 ) 100

240 | 88.33 93.33 96,66 166 Ti.

120 87.5 89.16 95.0 98,33

90 85.0 87.50 90.83 93433

60 80,0 82.5 86,66 88,33
Control 10.0 12,5 16.66 24.16

Tabla 2.- Porcentaje de mortalidad de larvas de Tribolium

castaneum H. (con harina), irradiadas con un léser de argén

en diferentes niveles de energia.

Tiempo transcurrido después del tratamiento

Energia Dias.

Joules {10 . 20 30 40

60

Control .

—




Tabla 3.~ Porcentaje de .mortalidad de pupas de Tribolium
castaneum H. (sin harina), irradiadas con un laser de argdn

en diferentes niveles de energia.

Tiempo transcurrido después del tratamiento
Energila ‘ Dias.
h

Joules 10 20 30 40
480 95.0 - 97.5 100 © ' 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
Centrol 2.5 5.0 8.33 8.33

Tabla 4.- Porcentaje de mortalidad de puras de Tribolium
castaneum H. (con harina) , irradiadas con un las2r de argdn

en difsrentes niveles de energia.

Tiempo transcurrido después del tratamiento

Energia Dias.

Joules = | 10 20

98.33
99.16
99.16
_ , 94.1617jr* QRSB T
| e0o | 896  90.83  93.33  94.16

Control R 3,33 7.5 . n.s




Tabla 5.~ Porcentaje de mortalidad de adultos de Tribolium
castaneum H. (sin harina), irradiadas con un lédser de argén

en diferentes niveles de energia.

Tiempo transcurrido después del tratamiento

Energia | Dias.
Joules 10 20 30 40

480 90,83 93433 984,33 100

240 93z33 97.5 97.5 100

120 78,33 79.16 88,33 98,33

90 70,0 75.0 84,1€ 95,83

60 64.16 66,66 79.16 87.5
Control - - - - 1.66 1.66

Tabla 6.~ Porcentaje de mortalidad de adultos de Tribolium

castaneum H. (con harina), irrediadas con un laser de argdn

en diferentes niveles de energia.

Tiempo transcurrido despuds del tratamiento

Energia Dias.
Joules 10 20 30 40
480 96.66 99.16 100
240 99.16
155 H 82.5 |

| e | es.66 7333
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FIGURA 1
PORCENTAJE DE MORTALIDAD DE LARVAS DE

Tribolium castancum IRRADIADAS SIN HARINA.
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FIGURA 2
PORCENTAJE DE MORTAL!DAD DE LARVAS DE

Tribolium castaneun |RRADIADAS CON HARINA.
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FIGURA 3
PORCENTAJE DE MORTALIDAD DE PUPAS DE

Tribolium castaneum !RRADIADAS SIN HARINA,
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PORCENTAJE DE MORTALIDAD DE PUPAS DE

Tribolium castaneum I|RRADIADAS CON HARINA,
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FIGURA 5

PORCENTAJE DE MORTALIDAD DE ADULTOS DE
Triboliym castaneum {RRADIADOS SIN HARINA,
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FIGURA 6

PORCENTAJE DE MORTALIDAD DE ADULTOS DE
Tribolium castaneum IRRADIADOS CON HARINA.
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MORTAL IDAD Iribeliug caataneun ~ LARVAS 8IN HARINA
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MORTAL IDAD Irivolium cagteneum LARVAS CON HARINA
FIG. 8
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MORTALIDAD Iribolium cagtaneum PUPAS CON HARINA
FIG. 10
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MORTAL TDAD Tribolium gagtaneum ADULTOS SIN HARINA
' FIG. 11
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MORTALIDAD Triboliuym cagtaneum AD'JLTOS CON HARINA
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