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La actual problemática alimenticia mundial es co-

nocida por todos, de ahi que el hombre se esfuerce por 

obtener mayores cantidades de alimento y preservarlo. 

Esta es la causa por la cual, la presente investi 

gación, va dirigida a dar un empleo real y potencial -

al :vayo láser, como método de combate físico a las pl~ 

gas de los granos almacenados. 

En México! es'e1 rnaiz el grano que ocupa un lugar 

muy importante en el cultivo y consumo, seguido en im-

portancia económica e industrial por el trigo y el a--

rroz. 

De acuerdo con los datos disponibles, 1mo de los-

principales factores que z1centúan y determinan las pé,t 

di das de los granos, tanto en el campo como en el alma 

cén, es la presencia de plagas siendo estas de 4 tipos: 

los insectos, microorganismos ( hongos y bacterias ) ,-

los roedores ( r'a tas y ratones ) y las aves, que pueden 

actu.:n' en conjunto o individualmente. 

En la República Mexicana, encontl'ainos má~; de 30 e2_ 

pecies de insectos que atacan a los granos y a sus pro-

duetos. Afortunadament<:~ no todos U (::men la misma capa.e:!:_ 
, • <' 

dad de ¿\taque y destrucción, sJ€:ndo uno dt~ lós de mayor· 

i ... 
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importancia el Si tOPhilus zearnais Mot scl1u.J sky, cono-

ciclo corno " ~¡or,Ji:ijo del maiz ". 

Los ins"":ctos en estado adulto d'.>i corno los lar-

Vu.rios, causan diferentes tipos de daño d los granos 

y semillas que están en almacenamiento, debido a su-

forma de alimentación y ov.i.posición; además, contam1_ 

nan los productos almacenados con su excremento y --

restos de individuos muertos. 

Estos datos, independientemente de otros facto-

res, detrimentan consi<lerablement<~ la calillad alimE!!!_ 

tici.a y el valor económico, <isf como el poder Germi-

nativo de los granos. 

Se estima que de un 5% a un 10% del total de la 

p!'Oducción mundial de cereales, se pierde a causa de 

los insectos, aunque esti.l cifra puede aumentar en lu 

gares cálidos y húmedos. 

La mayor·.!a de los insectos holometábo.los, pre--

sen tan 4 estados de desa:rrol lo que son: e.l hirnvo ., la 

larva, la pupa y fJl adulto. Bl tiempo de du:raci6'.1 de 

cada estado, va:ría de ac11erdo a la especie del inse_s 

to. 



nados, son muchas y variadas. Al9un<:1s veces el ata-

que se inicia en el campo, cuando la semilla esta -

alcanzando su madurez fisiológica. 

Otras veces, los insectos son capaces de volar 

ciertas distancias desde los centros de infestación, 

hasta otros lugares donde se encuentran productos a 

los cuales invaden. 

A los insectos que atacan granos almacenados -

se les puede clasificar como primarios o secunda---

r:í.os, dependiendo el daño ffsico que causen. 

En los insectos prirn.".1rios se incluyen, a a que-

llos que son capaces de romper la semilla para lle-

gar al endospermo del cual se alimentan, siendo muy 

impor•tantes, pues con:> ti tuyen las plagas más si9ni-

ficati vas y propician la ent.rada de j nsectos sec1m,;., 

darios y m:í.croorgdlÜ smos. 

Por lo cual r~s1.üta fácil comprender que la --

protección de los granos alrnaceriados y sus produc--

tos, contra el ataque de insectos, ha const:índdo -

'. 
~. un problema dificil desde que eJ hombre cultiva y -

almacena sus cosechas. 
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conocimiento de los factores físicos, químicos, bio­

lógicos y 1~tolóqicos, de manera que la estrategia e­

legida sea la COI'rectu. par.:1 llevar ¿1 cabo los progr~ 

mas de control y prevención. 

Entre los métodos que actualmente se utilizan -

en el control de pla9as, se encuentra el combate qu! 

mico, mediante el uso de materiales venenosos, qui-­

mioesterilizantes, .feromonas 6 éitrayentes sexuales y 

repelentes corno Jos antialimentos mejor conocidos e~ 

mo repelentes gustativos ( carbamatos, organotinas,­

triazenos, etc. ). 

Es r1ecesario considerar que los materiales em­

pleados en el combate quimtco son peLi.qroso~: para el 

hombre, que deben manejarse por personas enteradas -

de sus propif~dades, y que su empleo impl:i.cu costos e 

levados, mane> de obra y tiempo. Por otra par· te solo­

pueden destruir algunos estados de desarl'o1lo de los 

insectos, puesto que los huevecillos pueden permane­

ce1~ y eclosionar; además pueden crear resistencia a-

estos. 

Otro _método que en los !tltimos años ha tenido;... 

una entusiast,:; ·"\cogida, es el control biü16gico, el-

4 



cual suele implicar la acción de parásitos, preda-

dores y patógenos para mantener la densidad de po-

blacíón de la plaga a un nivel más bajo del que -

existiría en su ausencia. En este grupo encontra--

mos por ejemplo, a los insecticidas microbianos, ~ 

laborados a base de bacterias, virus y hongos pat2_ 

grmos. Dicho control se auxilia de la genética, m§_ 

diante la bósqueda de variedades de granos resis--

tentes al ataque de insectos. Algunos resultados -

se han obtenido~ pero a<in presentan restricciones-

severas, como es el cambio en su valor nutritivo y 

en su rendimiento. 

Muchas y muy variadas son las formas <le cornb.f!_ 

te físico y mecántco. 

Desde hace varios años se realizan investiga-

c:iones en el mundo, con el objeto de encontrar las 

condiciones en que.las radiaciones ionizantes, se-

podrian utili.zar; para proteger a los productos al-

macenados contra los insectos. 

A19unos expertos han considerado J as !'iHl:i<ici9_ 

nes como un carn:i no pa:ra matar a lo:; 1nsectos, sin-

dañar significativamente el ~¡rano, y sin riesgos .;. 



de efectos residuales tóxicos. Las radiaciones px~ 

servan los alimentos por inllibición ( retardo t~ll -

su metabolismo o en su grado de reproducción ) o 

destrucción de 1 os or-:J ani srnos, con un aurnen to de -

temperaturas internas de pocos ~¡radas. 

Las radiaciones gamma son a1 t;irnente penetran­

tes y efectivas, pero tienen el inconveniente de -

requer•1 r pers0lk11 capacita do, alta tecnología y e­

quipo costoso. 

Otra~> formas de radiacion empleadas como mét9_ 

do de control de insectos, son las ra<liaciones in­

frarrojas, las ondas de radio frecuencia, las on-­

das ul trasónicus, los r.1yos X, y e.l uso del ace1t.:...:.. 

radores de parU.culas atórnici.15. El calentamiento -

selectivo utilizando campas eléctricos de alta po­

tencia, se encuer1tra en niv€1 de r;1xperim'.entaci{:n. 

Dentro de los rnétodos fí si.cos de cont:r:·o1 se -

encuentra tarr.bién las trampas de luz. y los choques 

térmicos ( bajas tf-.!mfH"!raturas ,;eguidas de altas -­

temperaturas ) . 

Las prácticas agricolüS como la rotad6n de -

en l ti v0~;, son otro método de combi.tl:e. 

6 
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CARACTERISTICAS DE S:i toplü l us zeamais Motsch. 

Este insecto conQcido comunmente como " gorg~ 

jo del maíz", presenta una distribuci~n cosmopoll 

ta, y constituye una de las planas más severas que 

atacan granos, tanto en el almacén como en el cam­

po. Se localiza con mayor frecuencia en las áreas 

tropicales y semitropicales del mundo. Entre los 

productos atacados se encuentra el maf.z, el trigo­

y el arroz pripcipalmente. 

Al Sitophilus zeamais se la considera plaga -

primaria, puesto que estos insectos son capaces de 

romper el grano y 11ef¡ar al endospermo, causando -

el ahuecamiento de los mismos, eva1uiindose su dallo 

como de üpo directo. 

En las regiones tropicales y semi tropicales -

aparece en el campo, tan pronto como la mazorca se 

encuentra alcanzando su madurez fis.iolóqica. 

El adulto ( Pig. 1 A), tiene una longitud 

que v<rda t.'mtrt: 2. '.í y 4, ') rnm.; es d<! color café 

obscuro casi neuro, su cuerpo es c:i.1indríco, c:on 

la cabeza pro1ong<Jda en un pico del9ado que u0va-

un pa1· de mand.ibu.las res.i.stente:.. 



acodadas y en fo:r-rna de mazo. 

El tórax se (~ncuentra densamente marcado por -

puntuaciones redondas; los élitros tienen en sus án 

gulas exteriores 4 manchas de color rojo naranja; -

en el metatóra.x posee alas membranosas funcionales. 

Las .hembras depositan sus huevos en todas las-

partes del grano, el cual alcanza a perforar proboe_ 

cis y el ovipositor, excavando pequeílas depresiones 

en el grano, y depositando un solo huevecillo en e~ 

da cavidad; poster.iormente son selladas con una se-

creción ~Ji'?lat:inosa. 

Sadredding Sharifi y Robert B. Mills ( l 971 ), 

realizaron estudios radiogr~ficos en granos infest~ 

dos por Sitophil1.1s ~a.is Motsch., encontrando que 

el 72% de los huevos son depositados en el.ehdospe! 

mo; 21 % en el pedm(!tro del germen y el '/% en el -

germen, presentando un tamaño dE~ o. ~~S a o. 33 mm. ,-

dispuesto en dirección perpendicular al eje longit~ 

dinal del grano. El huevecillo es opaco, de color -

blánco, en forma de per"a u ovoide, ensánchandose en 

la parte media hacia abajo, con e1 fondo redondeddo. 

La duración :Je dicho est;,~do que termina con la emer 
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gencia de la larva es de 4 a 9 días. 

La larva es un pequeño gusano de color· blanco 

perlado, de cuerpo grueso y ápodo, con la cabeza -

pequeña de color café rojizo claro, más larga que­

ancha y de forma cuneiforme, ventralmente es casi­

r•:!Cta, y dorsal mente es muy convexa. 

El primer estadio mide aproximc1damente de --­

o. 33 a o. 39 mm. de longitud, y tiene una dur·ación­

de :r a 5 días. El segundo estadio rníde de o. 46 a -

0.64 mm., con'tma duración de 3 a ·8 días. El ter-~ 

cer estadio mide de 0.16 a 1.06 mm., con una durµ­

ción de 3 a 6 días. El cuarto estadio mide de 1.30 

a 1. 66 mm. , y presenta una duración que fluctúa de 

4 a 7 días. 

La prepup,\ presenta el cuerpo elongado y se -

puede distinguir por la extensión de la cabeza y 

de los distinto11 segmentos del cuerpo, ensanchánd,9_ 

se hacia la parte del tórux; permanece en dicho es 

tar.lo un día. 

La pupd rec:i.én formad,1 es de color blanco pá­

lido, de cábeza redonda; la prc1bosc:i.s es lar9a,, 

delgada y dirigida hacia la parte inferior, con 

9 



las patas dobladas hacia el cue~po y con las alas-

cubriendo a este, el abdomen tiene nueve segmentos 

con dos espinas prominentes. r·:n estado de pupa per. 

rnanece de 4 a 8 días, en el adulto pre-emergente -

LJ a '10 dÍdS, 

La duración del ciclo de vida desde .la ovipo-

J. sición hasta la emergencia del adulto es de 33 a -

45 días. 

Estos insectos causan la destrucción completa 

del grano, especialmente cuando las condiciones am 

bientales son favorables para su desarrollo y el -

grano permanece almacenado por algún tiempo. 

Este in~ecto junto con Sitophilus oryzae y Si. 

tophilus granarius constituyen, las especies más -

destructoras de los grünos almacenados en el mun--

<lo. 

Dentro de sus hábi to!l encontramos 1rue los a-

dul tos rehuyen a la luz intensa y si ~;e les inqni!'l 

ta se mues t rar! muy activos. Ademá;; encontramos-

que Sitophilus zeamais presenta actividad de vuelo 

más pronunciada, que las otra~> especi.es. 

La larva ( Pi.u. 1 - B ) una vez q:,c emrqe --

10 



del huevo permanece alimentándose dentro del grano 

donde finalmente pasa a la fase de pupa, y cuando-

el desarrollo se ha completado, el individuo adul-

to se abre paso para salir del grano, masticando -

este y dejando un orif:ic.i.o de salida. 

La identificación de Sltophi~ zeamais Mots-

chulsky 1855, hasta hace unos años e:l'.'a chficul tosa 

puesto que se confundía con Sitophi!_~ oryzae ( Ll 

nnaeus 1763 ) lo cual llevo a una intensa busqueda 

de características externas confiables para hacer-

la separación correcta. 

Estas dos especies so.lo raras ocaciones for--

man hfbr·idos esteriles ( Bi.rch 19'14, Richards 1944 

Kono 1955 ). 

F'Ioyd y Newson ( 1955 ) dem<)St:raron que las -

hembras pueden ser diferenc:iadas por la f.i.r·ura en-

forma de Y en el octavo escleri to del sternum, ya:r 

. 
que las extremidades de la rama en la figu1'a son -

redondas eri Si tophilu.s zeamais y delgadas en .§.UE,.-

philus o:ryzae. 

Kuschel ( ·196·1 ) encontró, qut: el edeago en 

§.:.. oryzae en la parte super>ior es .liso, rnientra.s 
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que en §.· zeamais se presentan dos canales longi t!:!_ 

dinales en esta superficie. 

Otras de las características encontradas para 

su identificación son; las puntuaciones sobre el -

pronoto, que las presenta aproximadamente circula-

res !· zeamais y eiipticas !· oryzae. Las dis­

tancias entre las punturas pronotales son casi i­

guales y sin una zona media libre de puntuaciones­

en s. zeamai s y con una zona libre de punturas eri-

s. oryzae. El número de punturas pronotales mg_ 

yor a 20, a lo largo Je la lfnea media de.l scute-­

lurn en .2.· ~mais y menor de 20 en s. orvzae. 
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POSICION TAXüNOMICA 

PHYL!JM ••••••••••••••••••••••••• ARTROPODA 

CLASE •••••••••••••••••••••••••••• INSECTA 

O'RDEN ••••••••••••••••••••••••• COLEOP'I'ERA 

SUBORDEN •••• , •••••••••••••••••• POLYPHAGA 

FAMILIA •••••••••••••••••••• CURCULICJNIDAE 

GENERO •••••••••••••••••••••••• Sí toehil us 

ESPECIE •••••••••••••••••• z.eamais Motsch. 
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L.A.S.E.R. 

a).- Bosquejo Histórico. 

En los <lílos de 1 913 - 1 917, con los trabajos 

de Planck y E:i nf.> tt:eil! se puede ubic;:;r los o:dgelleS -

del rayo L'iser. 

El trabajo de este último, introdujo los con-­

ceptos de emisión estimulada, la cual afias después­

en 1 950 sirvió como base a los trabajos de Webe:r y 

Towne~>, e independientemente a los <!e Basov y Pro-­

khorov sobre la ampl.ié.1ción de mi.c'!:'uondas. 

F'ué hasta 1 95·1,· cuando se construyó el primer 

amplíf:icador de mic:roon<l<.1:.; por erni.s i.6n e!H.i.mulada -

de !'a.díación 6 11 M • A . s • g • le • ", que emplea-

ba amonf aco pa!'a su func i r:in~,molm to. 

Posteriormente, sobre'.;;a.len lo.u trabdjos reali­

zados por Schaw.lon y ~'0wne:::, sobre el estudio de -­

las cavidades resonantes dentro de un ampUfi<s1do.t.', 

usando el interferómetro <le Pt.-\bry - Perot, en donde 

llégan a la conc1 usi6n de que utilizando e.~te apr.:ir~ 

to se pod1•.f.a obtener enri.~;ión en eJ t:spect:ro v:í si ble. 

En los aifos de -¡ 958, Ch<:trli~.s H. To .. r.:~r:. y Ar--



thur L. Schawlow, dan a cC1nocer un documento titnJa 

do " Másers ópti.cos y para infrarrojos ", en donde-

sugieren que los átomos de un metal vaporizado como 

son el sodio y el potasio, podían energetizarse a 

estados de excitación, para luego ser estimulados a 

emitir radiaciones intensas de luz. 

En 1 959, Schawlow dice que es posible cons---

truir un máser para luz, o sea w1 láser, empleando-

un material activ::> sólido ( cristal de rub.í o un r~ 

bf. :ojo oscuro· ) , puesto que se creí.a que se preci-

saba de una aJ. ta concrmtración de átomos de cromo,-

solo prescn tes en rubíes sintét:.icos obscuros. 

En julio de ·¡ 960, 1.::mple,rndo un pequt>fio c"ilin-

dro de rubí. s intf:t i.co :rosado de aproximc1dam0nte o. 5 

cm. de diámetro y unos pocos de lungitud, activ¿do-

mediante potentes emisiones de lu;~ provenientes de-

un flash simi.Lir· ·al emplei;i.do en las luces QStro--

boscópicas para foto\1ra.fLi ) , Teodore H. Maim~rn ob-

tiene una e;:üsi.6n de color rojo, ~;:iendC? esta ::.a pri._ 

te primer láser era pulsado y emit1a en 6 943 A. de 

JOn9itud de onda; 4.3~! X 10 14 hertz, con una dura 



ción de alrededor de 3UO m:i.crosegundo~;, .;ilccttizanclo-

en su punto máximo 10 000 watt~> a 10 L' grados Kel-

vin. rlctua.lmente, sus emisiones se erect(lan en la -

!'f;!gión del espectro electromagnético que vct desde -

el infrarrojo hasta el ultravioleta. 

Después del 15ser de rub!, se encontró efecto-

l~ser en una mezcla de helio y neón por Javan, Be--

o 
nnett y Herriot, con una emisión a 11 177 A de Ion-

gitud de onda, que corresponde al in?rarrojo. 

En 1 961, Pe ter P. Sor'okin y H. J. Stevinson ,-

anuncian la posibilid«td df.: 1.ma m11::va operación, al-

final de la cual las radiaciones láser dejaban a --

los átomos ligeramente •::ner'']et:i~:.atlo~>. 

J. Wieber y /,, f<. Sor1es, consiguieron oper.:tr-

con átomos r::n 1~st<1do activado, empleando cristales-

de rubí obscuro con 12% de cromo, substituyendo al-

aluminio. 

En 1961, Javan y colaboradores Willii1m l<. Be--

nr1e t t y Donalel H. Herrio t, pub1.i can " Inve:r~ü6n de-

· pohlaci6n y oscilaciones continu.:i:s de un máser ópti 

co {· Láser ) "• 
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da continua, utilizando cromo y sama·rio como meta--

les activos para la frecuenci?. de luz visible y em-
:; 

pleando neodinio y uranio para las frecuencias del-

infrarrojo. 



b).- Principales aplicaciones. 

Con el advenimiento de los 1 ásert:s, :;e r>ompü~-

ron Umi tes que hasta hace pocos c1fíos ftmJian como-

fronte!'aS inalcanzabh:s. 

Actualmente son muchas y muy Vi:lriadas las apl_!. 

caciones reales y potenciales que presenta el láser 

.corno podemos apreciar en trabajos de Ingeniería, M~ 

dicina, Física, Oclontolo'.]Íil, Biologfa y algunos o--

tros campos de invest::iHclción. 

Con rú láser· podemos uenerar y controlar la 

luz, y con ~!la algunas de sus propiedades, como 

son: la direccionalidad, monocrom!a, intensidad y -

la coherencia. 

Las apl ícaciones dependen de la pl•opier:l;.id par-

ticular de la radiación láser. ( cuadro No. 1 ) 

A causa de la qran monocromt.1, ét que la super-

ficie del frente de ondas s~ puede considerar plana 

y a su emisión coherente, ('l L'.íse~· di6 :impulso a la 

La ho1ograff.a es un nuevo proceso fotográfico, 

en el cual es posible produd.I' imáuenes virttwles ,-

ia 



de color, tridimencionales, sin el uso de lentes. 

Esta se puede utilizar en mécanica de fluf-­

dos, en medie.iones del t ,1maño de partículas, cc-­

rrección de la distorsión esférica en s:i stcmas ÓJ?. 

ticos y análisis de tiempo real de vibración en -

interferometrfa de objetos difusos. 

La holograf~a con pulsos gigantes ultracor-­

tos permiten tener información de fenómenos que -

se verifican rápidamente y estudiarlos sin modifi 

car el medio, como en el caso de los trabajos :rea 

lizados en los laboratorios submarinos que penni­

te estudiar el planctón sin sacarlo de su hábitat. 

Dentro de la c:ornunic;:ición, el láser h,1 sid<.:i·­

de gran :i.n terés, ya que lil capac.i..dad de cana.les -

es directamente p~Jporciondl a lil anchura de la -

bandn en un sistema L~r;cr, qur:: podrfli ser de 

40 000 MHz. , lo cwn p(o>rmi tiria 10 000 000 de con 

ve:rsaciones telefónicas u 8 ooo pronl'.'.:tmas de te1e 

visión sirrrultáneos, lo que equivaldría a que en -

un solo rayo láser pw~dan pasar 160 prory1'amas dc­

televi si6n o ·100 000 conversí.iC.'.ione~? ttüe.fóni..cas. 

· .J'ügunos on·os de los u~;os en comun:i.cc.1:.:lón, 

·19 



es la posi.bi lidc1d de mo•!1dar a ui·andes frecuencias­

en un haz de lá<;cr. Se hil luqro.do. modular con un 1~ 

ser de helio-neón de 3 rnw. · !r:! po tenc í.a, con Crecué?~ 

cías que van de un lJertz l::1'.0t.1 200 h\;1·t:z, 10 cual e 

de televisi.ón. E1 lfrni te de t:'.;te, depende un.i.cé1men-

te de la cel<l;" fntodetecturc1 y no dl". la capaci •. l.:1d -

•le modulación deJ haz, pur Lo tanto '.;e podrfa con 

ot:r'o tipo rJ(~ celdii dlunciH¿n· el númt:ro de pro9ramas. 

Con motivo de la •1ran rli.re:ccionalidad deJ l/1--

ser, se emplea en comunicaciones experimentales en-

u:·e la tie1-r:cJ. y los sa t61 i te'; clrti.ficia1es, i9ual -

mente, con un l~scr de ~as ~e transmite información 

numérica do ttrtrl computadora e1.~ct róni.ca a otra dis-

tan te. 

Otra apl~cación del láser utilizando en Ja fre 

cuencia óptica estrecha es, en Ja esp<~ctro.scop.ía --

Ram<1n Mol12cu1 ;n-. 

Debj do <.tl. <~fecto dc~;cub i r~rto c~n 1 928 por f<i.t·"'.­

rnan, en que una pE-quef!a frac<.:i6n dE: la rad:i.aci ón 

dispersa por 1.as rno16cu1a~; y ,Homos, ori9inan un 



cambio o corrimü::nto de la lon9itud de ond<:1 üücial, 

constituyendo la bctse de un método de análisjs. ya 

que tal corrimiento es característico de cada subs-

tanci.a. 

El sismóqr<lfo constituye otro empleo de la fre 

cuencia angosta del láser, el instrumento puede ser 

usado como detector de temblores de tierra o explo-

siones nucleares subterráneas, puesto que su sensi-

bilidad es 10 veces mayor que los sisrnó9r¿¡fos ac-

tualmente usados. Este m6todo tiene un alcance diná 

mico de 10 7 y un período s1.smico de eventos de 0.1 

a 40 000 / se9. 

Deb:ido ,1 L.i cohe!'encia y monocromfa de .la "~rni-

sión láser, us posible colimar el hdz ~e una mdnera 

relativamente senc1lli.1 y usdrlo para medir di :;taH-

cias y [mq1tlo~; con :]rc1n pl'c~cis.ión, de dqu:l'. que· los-

gan acouida, t.:mto en top08l'J.f:f ¿¡, como en técn.1.CilSw· 

de control de calidad. 

Ex:i s ten 1t1seres •.h! pul so u1 tracorto ljUe se -

unos cuantos centfmetros:, para <':l. lo lCi qu·a ~~e ob-::J.t.':í:· 
""'." 



va el eco producido por 01 objeto cuya rli.ó;Lrncu "~.:· 

refle<:t:or y rnod1Jlcunos L1 s~2fíal láser c,-.n mi Cl'OUl\tL1s 

podemos medir 1.li:Hd.ncié.!s cun tol•2ranci.<1s i.nferiores 

a un mil.finetro, us,mdo el interfer·órnetro de Michel-

son. 

Experimentos de Jc1seja, Jüvan y Townes indicfü1 

que la gr.:m estabilidad dE: los láseres de heli.o - -

neón, pued•::n detectar c.:~mbi us F!1·1 J.ongi. t:ud tan pequ~ 

ños como 8 partes en 10 1'1, equivalentes a una lon-
<) 

g i t ud en 1 O 000 A. 

Los di agnost::i.cos de plasma que ~;e realiza.n con 

láser de 'Ji.Is, son di.': 9r·dn import.;i.ncia; un plasma se 

considera, como una mezcla de elementos ionizados a 

gran temperatura, la cual no presenta cambios netos; 

esto represenra una posibilidad para el desarrollo -

de los convertidor,es ma•;netohiclrod"ínámicos y li.i pro-

pulsi6n espacial, puesto que la ion6s.Fera pw::de ser 

considerada como un plasma. El estudi.o de.l plasma 

aba:rca entre otrds cosris, reco1ecci6n de clci.t:os sobre 

Ja temperatura, densidad y velocidild de distribución 

electrónica. 



Usando un láser de gas de bajo poder, es posJ­

ble med.ir .las t a~:;~is de f:i ujo. Est d -ipi:i e ación se ba· 

sa en el cambio doppler de la frecucnc·i .:01 de la luz­

disper~~a para las substancia~; en rnohimiento; las -­

substancias pueden ser líquid.::is, opaca5'. o transpa-­

rentes, también pueden ser metal fundido o gases. 

En la industria y en la ingeniería se puede u­

sar un h¿¡z de lás<.:'r como referencia para cavar t(m~ 

les, dragar canales, construir carreter<1s, cte. Ta!!!_ 

bién !::<e util.i zan corno radares ópticos con precisión 

asombro~;.;1. 

F.:nfocando el haz del láser se obtienen densída 

des de cner~¡fa tan ;,\lta~;. qtK; permiten pr~rforar, 

solclar y cortar müteriale:; extremadJnamu~ duros, co 

mo son el dí.:rn1ante, P1 ,':cero, el tu9:::.1:eno, etc., 

~a ~icn;perforación y microsoldadura de tipo indus-

¡,.;,. 
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temperatura local obtenida es suficiente pdra de~-­

truir por completo Ja pL,iCC\ bac:ter:l.:ll. En ciruuf.1 -

dental se trata •.le re~:mplazar 01 turno con el láser. 

En medi.ci.n¿;, ha tenido un éxito notorio el em-

pleo del rayo lásE:r, principalmente en cirujfa del­

ojo, debido al desprendimiento de retina, se hace -

dilatar la pupila y se disparan a través de ella -­

los pulsos de soldadura y de esta manera se evita -

su desprendimiento total. Otras·<le las aplicaciones 

es la perforación de huesos pa1•a pasar alambres a -

través de ello:;. 

En qui.mica se utiliza e1 láser en catálisis se 

lectiva de reacciones. 
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c).- Efecto en sistema~; vivú~ni-es. 

Investiuadores interesados en los efectos de 

la luz láser, han realizado numerosos estudios de 

los eféctos de la luz er1 los organismos y sus comp9_ 

nen tes, aprovechando l<>.S propiedades de lil .rad.ia-­

ci6n láser, que son los factores de coherencia y mo 

nocromfa, así como la intensidad en relación con la: 

absorción del ma ter.i al empleado, y lu duración del­

pulso. 

Fine Y Klein ( 1965 ) proponen una " Mul~itud­

de Factores " como hipótesi~~ para lu explicación de 

la acción del l~ser sobre el material biológico. 

Hu y colaboradores ( 1967 ) su~¡:i.0rm1 cuatro 

formas principalt.:'~' de acción sobr"' !>istemas vivien­

tes, que son; l'J~~ cambios terrnoquf.micos, el daño me 

cáníco 0 adist·ico, la vaporizaci6n del protoplasma­

Y el efecto fotoquímico. 

Las evidencia!> indican c¡ue en rnac:romoléculas -

in vi ti'ó i.rratha.das, no st~ puede hacer (~l res t¿¡blecJ:. 

miento de la potencialidad que niv:ieran en vida. AJ 

gunas de las energ!a~ que son JbsortiJas por las ma 

c:romo16culas permiten la det;o'cción de ld E:stn.1ctur¿¡ 



ción posiblemente alterada. 

La posihil idad de eft.?ctuar cc::irnbios en los ,)mi 

noácido~; por 1 a irraJi ación de; ld luz monocromáti­

ca, quedo <lemostrdda en lc::i fot6Jlsis Je la cistei-

n.:·1, donde se obtuvo como producto, c1lanina, ác:ido­

sulfurico, amoni.::ico, sulfuro de hídrogeno y azufre 

li brt~. 

Be1lin y 'fdnkus ( 196B ) mo:;;t raron que tintu­

ras unidas con el azul de n~tileno, influyen en la 

sencibi 1.idad de Ja foto-oxid¿¡ci.6n de aminoácidos. 

Destruyendo orqanelos o pa1·t0 de los or9ene-­

los con irradiación df~ L~ser, se puede teiwr i nfo;!'. 

rnac.ión acerca de la fi::.Lolo,J!ó celuL:tr. LO"; cloro-

'plastas de SpirO(Jira qr<:.tciljs ~;e coaqulan y dest.ru 

yeri con una rnfnjma enm·9fa de mi.c:rohaz de lá::;er de 

rubf, igut:l.lment:e se produce la destrllcción a1 ü·ra 

diar la pared <.:el\1lar <le SpÍl'O<{Íl'd ~· 

La irradiación es c.:ipa:i:. de rctard<H' la di vi-­

sión y el c1'ecimiento celul0r y parece que éste -­

pierdB su sincronía por a1~¡C;n t:iempo. l.os meeanis-

mos .f1mdamentales '.H'. r\:~fie~f:n pre~;urniblr:ment~ a -­

la~ caracterfstiJ:as de abo;orcit.m ile mac,omó:teculas 
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dentro de l .:i cé 1 u1a. 

Se ha ol.lt~:n i.do rettinlo de la rn:i t:ósi s en c6:t uJa 

neuroblástiCcl de Chortophaqa vir.idi fasciata eri lon-

9i tudes de onda de ~225 y 25 3. '/ nm. 

Irradiando a :253. 7 - 265. 4 nm. se obtiene el -

retraso de Ja división celular en ciliados ( G~ese 

y colaboradores 1963 ). 

CcJrlson y colaboradores'( 1960 ) concluyen que 

los cornponentE•s ele las proteína~; en el huso mi.tóti­

co, dbsorvc,m la luz y requieren de tierupo para el -

reernplazamí en to o n•par·aci ón, ,rn tes de que lct d:i. vi­

sión celular ptwda pro·:H'!¡Juir. 

Irrad:i ando coo i.m mi croh.u,, eé11ü a~c> ch~ corazón 

de salamandra adultó, lo:.; crornusoir1.1s c:•n (!Jv:isión ~;p 

élglutü1an dentro de los veinte m:inuto~::. ~'iin1üt>1Hcs -

él lú radiaci(m, desaparece el hu~xi mi t(1ti co y cam-­

bian los cromo~~orn<:.1s de forma ( Bloom y col abo:r;1do--

:res 1955 ). 

Brown y ZirUe ( 1967 ) conclnyen que las pro-

te!nas del huso on e.l e i topla':ma, :;o¡¡ po~;i.blementc;­

al teradas por un fotón de luz, o que la enzima que­

mantiene el huso es foti.lquíndc<m1er.te al tc~!\.irla. 
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Puede ocurrir también L:i ,Je·.>trucr::i.ón Lrr0v0r-

si ble de las base'..; de ADN ( Me. L·"1ren 1 96·1 ) . 

El ADN es inactivo p<lr~iaJmente debido a la 

exposición a la luz de 300 - LlOO nrn. por lil pi" ese_!! 

cia postulada de e~zimas f0to1~activas ( Rupert --

964 ). 

Rounds y Adans ( 1 964 ) estudiaron la acción 

de la radiación con lásd" rle x·ubf., sobx•e la sinte­

sis del ADN en cultivo de tejidos, usilndo el. proc~ 

dimiento de autorradiugrafia y de tritio timidina. 

Los resultados indican q\1e la .Fase " S " del ciclo 

celu1':.n· es inhibido parci<Jlmenre. 

La presencia de pigmentos específicos en las­

células y las caract:ed st.í c<:ts propias de a.ti~;orci.6n 

, faci 1i t~1 la perw t r;:ici 6n inicial <!el ha~~ láser. 

Los mecanismo~; funrlamentale!; por los cuales -

las mac:rornolécul;:is, org;1nelos y célula~; son inac:t,i 

vadas o destruidas, pueden ser explicados primari! 

mente, por la pr0ducci611 de calor y conducción te.E. 

mal subsecuet P. a lo Ub~;Ol'Ción del haz del láser. 

El choqu.e de ondós ¡niei.lf:. también contri buí.r (~11 los 

efectos de la in.dctíVi~ción t1~i:·1MJ. y la Jcst:rucción 



de Jos organelos celulares. 

Reportes iniciales de aplicaciones experiment~ 

les y el fníc<is, fneron publ.ic;:idos por Me Guff y co­

laboradores ( 1 963 ), y Helsper y colaboradores, -

( 1 964 ). Dentro de sus observaciones sug:i.eren que 

lü eneryJ a del láser de :rub.i ( 694. 3 ) , destruye -­

parcialmi~n te los tejidos tumorales. Id. cura p.:~rrna-­

nente de tumores fu(: obtenida sobre transplantes de 

cultivos de mela.nomas, en animales dt: laboratorio,-

corno la x•ata hlanc,::. Posteriormente, Me Guff y col~ 

bor<idores ( 1 964 ) , reportan la destrucción de tu-

mores humanos subcutáneo~;; en ese mismo afio, Gold--

man y colaboradore!:; t:ambi6n obtienen resHlt:ados po­

si t.i vos sobre melano1rli1s l-nm1<.1no:;. 

Estudio~; sobr~ traLuniento•:; de tejido~> tumo.r·a-

1es ;1 norma:Jes con radi<tc:i.ón Hiser, han ~ido condu-

c:idos por: r'ine~; y ·K.ltün ( 1 96') ), Ketcham y Min-­

ton ( 1 96'.1 ) , Loor y colaboradon!:; ( 1 965 ) , Fox-

y colaboradore.s 

y colaborador.:-;; 

9 66 ) , Goldrnan ( ·¡ 9 66 ) y Hoye 

En el presente estado de nuestro entendimiento, 

los efecto!,; m6'.> jmpnrt<mtcs sotn·t:· t~~jidos, ptirecen-
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ser producidos por la temperatura y la presión, o -

sea, se verifica una ionización de tejidos, rearre­

glos molecula1~s y alteraciones en ld circ1úación -

sanguínea, que también ocurren con el impacto solar. 

El grado de destrucción de los tejidos, es de­

pendiente de la longitud de onda de la luz láser, -

la densidad de energía y el tama~o, localización 

densidad y pigmentación del área expuesta. 

Roedores de laboratorio son cura.dos de ciertos 

tipos de tumores primarios implantados, cuando el -

tamafio del tumor· es óiscreto y bdstante pequef'lo, Pll. 

diendo ser completame:11:c rodeado por el r,;iyo láser, 

( 6 a 7 mrn. de di.5metro ) , 700 j., 2 micro seg., <le 

pulso de neodymium. 

En 1:15 observac:i ones sobre su~: efectos en Onco 

lo~Jf.a, parece que ex:i ste u:na relación con Ja piqme!l 

taci6n y Li1 lon5¡itnd de cnda, asJ como el tnmaño y­

la localizaci.ón del rnmor. L<i S("lecci6n de 1i) lon9i 

tud d1;: onda del láser·, m,'Í~ compcitible con Jas c.:1ras_ 

ter.fstic:as ele abscn·ci6n de 10~1 u:jidos (~xpue~.;:os i1'."" 

1a rad:i.üciór1, reduce s:igni fic:üt·í Vdm,.:-ntE.' 1 a cantidad 

de eneJ'(JÍa reql1<;'ride1 fMl'd l.:. dcst-rncciúl'1 del ttmtOJ". 
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Hoye y Minton, ( 1 9G'.) ) , realizcn•on nna ';erie 

de experi.ment;o~: para determinar e1 uso del L'ls0r de 

argón ( 488 - 514.7 nm. }, como bisturf de luz qui­

rúr']iCo, también como un instrumento oncológico pa­

ra la destrucción de melanomas, sarcoma y adcnocar-

cinoma, implantados en ratones de lüboratorio. En -

tiempos muy cortos y a bajas potenci<1s ( O. 5 - 4, o­

watts ), el láser de argón es aprovechable, cuando­

se enfoca el rayo como un fino lápiz de luz; corta­

piel de mono y conejo, mdsculc de hígado con relati 

va facilidad. La prof11ndidad de la incisi,ón i::stá en 

función con la canti,dad de energía del rayo, y del­

rnovimiento del rayo !>Obre la superficie. 

Mullins y colobor¡Jdorcs ( 1 968 ) , realizaron­

un m".unero de cortes de h1'gado sobre animales, usan­

do un láser de C02. La cLi~Jecc.:ión rtipída y pequE:Ba - , 

no dar1a permanente al h1'Hado, la •:;nperfic;,ü~ expues­

ta a la energJa cle1 l.Sser., sana sin complicaciones •. 

Otros trabajos usanclo un láser de arg~111 para -

cortar' tumores de melr:rnoma, han sido reportados 

( Brown y colaboradores 1 966 ) • Ti;tmbién es invest!_ 

gado el uso del lás~~i· de drgón 2 watts 50bre tatua-



jes, verrugas y ~iscos Je piel no maligna ( Gotd--

.. 

análisis de J.¿¡ <:%i <;ión espect-r.:i.l, obten·i da por vap~ 

res producidos por tejidos norn¡¿1h:s y malicrnos, t':<-

puestos a 400 j. de cner9f,;. de neodymitun, dernostrc.-

ron que la ener,Jía es absorbidd en los rü ve.1es molE_ 

culares y concentra radical es ch: carbono, ni tr6geno 

( 1 positivo ), cianuro, oxidrilos y nitrógeno ( 2-

positivo ) , produciendo una e1evad0 exci ti.lc:ión de 

radicales libres en ambos rejidos, el normal y el -

maligno. 

Pathak y Stratton ( 1 968 ) , examitli1:rm1 la ac-

ci6n de la 1 uz lá'."íer de rubf. sot>re el conteni.do de 

radicales libt'es en pir:l humana, a n1 ve.les modera--

dos d<:? energía ( 22 - 30 j ./pulso ) , por el uso <le-

la espectromet:ría electrón - ~;pin de resonancia. El 

espectro de la epidermis humanc1 blanca, melan(lsoma, 

DOPA melanina, p:igmentos de epidermis hum¿ma, g:rán!;!_ 

. 
los de melanina de rnclanosomü y pelo h1.uMno negro,-

es E'.!xaminado antes y después dl~ 1,1 radí<H:::i ón con 1! 

ser de rub.1'., obteniendo como resultado ··J. .;mmento 



del valor intrínseco sefialado de melanina. Además, 

induce a la .formación de 11 tipos de radic-ales li-­

bres en la epidermis pigrnenti.l.da, sin embar110, no -­

han sido observados cambios en la epidermis blanca. 



MATERIAL Y METODO . 

El presente estudio se re~lizó en el Instituto 

rle BiolO<JÍé.1 de la Univers.i<1.:id lla.ciGn<Ji Autónomd de-

México en el I.:1bocator.io <le entomoloqL:i; lo.s ind.i.vi 

duos de Sitophilus zeamai~; Motclwlsl:y que se utili-

zaron corno pi e de criá para los cultivo~;, fueron do 

nados por el e M • M • Y . T . Dichos cultivos se 

mantuvieron en granos de mafz ( Zed mélis ) , varie-

dad cacahuazintle, previamente tr~tado a bajas tem-

peraturas ( 'iº e ) • y a los cuales ~;e les <\\?terminó 

una humedad relativa de 11±. o.)~!., empleando un hi--

grómetro Steinli te RCT - n. Post•:riormente fueron -

colocados en unil cámara con nna ternpe!'d t 1rr·a consta~ 

te de 28± 2º c., y un;:i lrnmedad rel.'lt:iva de 70± 2%. 

La irr·adiac.ión del nateridl y la dosirnetr:fa, -

se lleva,...on a <.:abo en el Centro de Tnvest..i9,:,1ci6n de 

Materiai.es de la u • N . A • M • , emple!indose un a-

parato láser- de arq6n modelo 165 de Spc:ctré1 - Phy--

sics, ajustado a er.üt'ir urw long.itutl do ond.;i de . ' 

4 880 ~. La potencia de 0nri. s:ión ~:(: det1~rmin6 median 
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La fotografía ( 1 ) , rnue~;tra el dispos.i tivo ern 

pleado para regular el campo de radiación. Dicho 

dispositivo consiste de un espejo plano, que desvía 

el haz a través de un objetivo de microscopio de 20 

X, permitiendo una amplificación del radio de ac--­

ci6n hasta 2.0 cm. 

El disefio experimental utilizado fué el de 

" Bloques al azar ". Para la separación del mate--­

ri al biológico se utilizaron tamices de acero, con­

un diámetro de 1 cm. para el caso de lo~; adultos, y 

en el caso de l.:1s larva~;, mmrualm(~ntt? con la ayuda­

de finos pinceles. 

Los períodos de irradiación fueron de: 1~. 20, 

40, 55 y BO minutos, resultando por lo tanto <losis­

de: 90, 120, 240, 330 y 480 joules. 

Se t01iaron mue~;tr<1s 1k .30 :individuos ti1nto pa­

larvas como pard adultos, en cada una de las 6 ~l--

sis empleadas, J~alizando en cada dosis 4 repeticl2 

n<~S, 10 cw:.ü da 720 individuos ü1cluyendo a los ttc'~ 

tigos por urupo exper:imental, arrojando nn te>td] (Je 

2 :!.SO úvli.vültms empleadc•s pcu'iJ el pres en te trabajo. 

Con e1 ohj<.'.to ele poder valrn'dl' ul efecto .r't'.'~1-
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de la luz 1 áser sobre lo'.: .:1<111 I. UY; y 1.:i.s LH'Va'> de -

este in~;ecto, '.;e tl'c1tó por un lado rnafz j_nfestr:ido -

por este organismo, en los estados de desarrollo an 

tes ci tddos, que sería la forma rli:l t ural, y además -

se trataron los individuos solos, con 10 que se for 

maron 4 grupos experimentales. 

En el primero se sometió a los adultos sin 9r~ 

no a irradiación, después los diferentes lotes fue­

ron colocados en tubos viales conteniendo 8 gramos­

de maíz cacahuazintle, t1·atado en la forma antes -­

descrita, y se colocaron en la cárnar·a con las condi 

c:i.ones previamente mencionadas. 

El segundo grupo (-'Xperimental de adultos se co 

locó en tubos viales conteniendo la misma cantidad­

de maiz, un día antes de ser sometidos al tratamien 

to, para que pudieran penetrar· en el 91\1no. 

El tercer grupo experimen ta.1, e~i tuvo formado 

por larvas que se irradiaron sin -:irano, y c¡t;e des-­

pués fueron colocadas en tubos viales que conter.ian 

también 8 gramos de maf.z, pero fraccionado, con el­

fin de facilitar la entrada a ellos. 

El cuarto grupo •,:xp<::riwental, consi'.·1..!6 d(~ laf 
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vas con grano. Para ello se les colocó en tubos via 

les igual que er1 el caso anterior, un día antes de­

ser sometidos a la irradiación. 

Las revisiones de los experimentos se efectua­

ron a los 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100 y 120 días, -

después de irradiados. 

Los resultados se expresan en tablas y uráfi-­

cas de mortal.ida<l y supervivencia, ya que no se tra 

ta de poblaciones fijas, con las correspondientes -

DL 50 y DL 100. 

Los datos fueror, sometidos ,1 la prueba 'l' de -­

" students " para muestras peque5as, con el objeto­

de ver los niveles de significación existentes. 

Se calcularon las velocidades promedio entre 

los 30 y 80 dlas y entre los 80 y 120 <lías, para co 

nocer l¿1s d:i.fer·entes veloddacles de aparición de la 

F1 y la F'2. 

Para ver si el valor nutl'itj.vo del grano no e­

ra modificado por la rad.iadón l~ser en sus di<Jtin­

tas dosis, St'? llevaron a cabo an.~lisis brom;itológ:i.­

cos proximales, que se realizaron en el Laboratorio 

de Nunici.ón y Bioqi.dnüc¿1 de la Facultad ch: Medic.i.-
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na de Veterinaria y Zootecni,) de lei ll . N . l\ , M . 

utiJ i.zando el método AOAC en el t{ue :;0 deterrni naron 

los siguientes parjmelros; Materia Secd, Protefna -

Cruda, Extracto Etereo, Cenizas, Fibra Cruda y Ex-­

tracto Libre de Nitr~0eno. 

Otra prueba que se lJevo a cabo fue la de la 

germ.i nación del 9r<rno, eri la cual se determina ron -

como parámetros¡ el crecimiento de la raíz y el c1~ 

cimiento del tal lo. Para .lo cual se co1or::,1ron las 

semillas dentro de una 9erminadora, dond<~ se les -­

mantuvo durante 10 días. Las mediciones se efectua­

ron diariamente • 

.. . 
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l~ESULTADOS 

Como se observa en las tablas 2, 3, '7 y 8 as.f C,9. 

mo en las gráficas 3, '!, 9 y 1 O, 1 a rnortali dad es 

directamente proporcional a la dosis, siendo esta 

de tipo exponencial. 

En la tabla número 2 referente al porcentaje -

de mortalidad de adultos, expuestos a la luz laser­

sin grano, sic~mpre a la potencia de ·100 m·i l:i.w¡nts ,­

podemos advertir que, a medida de que se aumentó la 

energía, la mortalidad atunent:ó, 01>teni emlo a los 40 

días los valores más altos en todas las dosis, con-

excepción de la de 120 joules. 

En la revisión efec:tuada u Jos 10 <.Lía~>, Jos rQ 

sa~ltados v,;irían de~;de 8.3 i. en li.l dosis de 90 joule 

hasta el valen' máx:imo de 6') ;~ cor.respondiente a la­

dosis de 330 Joulí~S, :.liendo e3te 0(m mayor que el -

encontrado p~ra la dosis de qRO joules. Estos valo~ 

res fueron incrementandose con el paso del tiempo,­

encontrando~~e despu.~s en 1 i! reví s i6n efcctiwda ¿¡ -­

los GO tlf.a~;, que v<:1n de 20 ;{: cot·:r·e~:pond:ientr:: a 1)0 -

joulos hasta 81.b6 % <]!.<\? ft\•~: el vaJo:r encQntrado Pi:. 

ra 480 jouies, como se ve en 1::1 r;r/,f·ic,ó1 no. ·¡. 



que L:i mortal i.dad de los ..:idul tos '.> i.n ~Jl'iHlO, <}~; d.i-­

rectamen te proporcional a.l 10~:1aritmo 1k la dosis,--

determ1nando como DL -100 / 30 un valor de 831 jou­

les y una DL - 5ó / 30 de 145 joules, con 100 mili­

watts de potencia. 

En la tabla n(unero L\, referente al porcentaje­

de supervivencia de adultos, expuestos a la luz.lá­

ser a varios niveles de ener9ía sin ~¡rano, se obser 

va para lcis revisiones de 10, 20 y 30 días que en 

todas las dosis las pr9porciones son las inversas a 

las correspondientr~~. '" la mort<J1 idad, <lescrrta. ant~ 

riormente, ( tabla 2 y en la revisión realizada a 

los 40 días advertimos l~ dparición de la F1 en el­

tes t:i go y mi la.s dosi. s 90 y 120 joules pue~; to que -

los porcentajes de la supcrvi W:!nc:L1 aumenta a 

115.· 3 ::4,. 90. 8 ¡:, y 70. 8 % respectivam1mte. gn las do 

sis de 240, 330 y 480 joules la aparición de F1 es­

detectadij hasta la revisión efectuada a los 60 rt!a~ 

y es debido ,1 (:!Sto q1J.G? encontramo'.::. un ligero aumen-

to a 40. 83 %, 23. 3 í; y ~~8. 3 't respecti. _:;;.:;;1.::nte, .esto 

40 



·. ~· 

se puede ver en la gr{1fica No. 5, en donde se seña 

la con flech;:is las d.paric:iones de F1 . 

En las revisiones posteriores a los 60 dfas y 

hasta los 120 dfas (Tabla 4 ), se advierte en ca­

so del testigo, o sea el correspondiente a O jou-­

ll,,s, que la población crece ... de 130% hasta 227.3%. 

En el caso de 90 joules, la población se incremc~n-

ta de 122.5% hast;:i 156.66%. 

E:n e.l renglón correspondiente a la de 120 jo,!!. 

les, se observó que el .incremento en Ja supervive!!_ 

cia es de 106.6% a 119.1%. En 240 joules la pobla­

ción disminuye ligera~ente, de un 40.83% a un 

36. 6%. Lo mismo se obs<3rvar.~ en los resultados pél-

330 joules, donde los valor~9 oscilan de 23.3% a -

20.8% y en el de 480 joules ~n donde fluctO~n de 

28. 3% a 30. O/( .• 

En la tabla n(imero S rcfet·.;mte al porcentaje­

d.e supervivencia dti' adultos c~xpur2stos i:l la luz lá-

ser a vat•i.os ni veles de ener'.}f.a con nrar\O, ob•..>f..>l'.'VQ. 

mos que lo!; valores encontrados en :J.<1 r 02vtsión de-

10, 20 y 30 d!0s son los invcrso5 ~ Jos haJJados -
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cri tos. 

l'.~n la revi.sión 1'.'f:'!2Li-i.zada a !os 40 df as se; de-

tectó la aparición de la F
1 

para 1os casos del tes 

tigo, 90, 120 y 2~0 joules ya que los valores se -

incrementaron a 1"12.'5 /{., 90.8 %, 59.1 % y 23.3 % 

:respectivamente. Para la~> dosis de :no y 480 jou--

les la aparición de F1 se detectó, en la revisión-

a los 60 días, observandose que J;~ pobJ ación cr•ece 

en el caso del testigo de 138.3 % hasta 225,3 %. -

E:n 90 joules el incremento fue de 114.16 % a 

154.1 %.. Los df~to~; encontrado'.'.• para 120 joules nos 

demuestra que 1a población :;e ve incrementada de -

83.3 % hasta 130 %, al igual que lo que sucede con 

los datos e11contrados para 240 joule~; en donde pa-

san de 28.3 % a 58.3 %. En el caso de 330 joules -

vernos que solo existe un liqer!~;irno aumento que no 

llega siquiera al 1 'f, ya que los valores p<LSim d!~-

dE: 25 % hasta ~~5. 8 % o se<.1 : .. n o. 8 %, y .P.n ·180 jou-

les :Li::>s resultados encontrados v:m de 26. 3 't. hasta 

26.6 % O sea un 0.3 i. 

1,a tabla númr:ro 6, se n~fi ere a 1.:i veloc:i dad~ 

p:t'omedio de la apa.ciciófl de~ F'., y r 2 , en olla se ..:""'. 
1 • 



puede observar, para los individuos irradiados sin­

grano los siguientes resultados. 

En el tiempo comprendido entre 30 y 80 di.as, -

correspondiente a la apar:ícjón de F·1 se encontró, -

que la velocidad es de 0.932 individuos por día pa­

ra el testi.~¡o, el ctfül aumentó en 90 y 120 joules,­

hasta 0.95 y 1.36 individuos por día respectivamen­

te. En el caso de 240, 330 y 480 joules, los valo­

res encontrados fueron: 0.11, -0.03 y -0.25 indivi­

duos por d!.a r'espectivamen te. 

En el t)ernpo entre So y 120 días, correspon--­

d:ientes a la apar.ici6:1 de P2 , el valor encontrado -

para O joules ( tes ti uo ) fué de 2. 06 i.ndi viduo po:t.' 

dia, el CLW.1 descendió en todas las dO!ÜS hasta al­

canzar valores negativos para los casos de 240, 330 

y 480 joules, Lle~¡an<lo ria!;;t:u un valo:r máximo de 

-0.06 individuos por día. 

Los resultados c.::ncontrado~; p¿¡ra 1os organismos 

irradiados con 9:.rano, en el lapso de 30 ~1· 80 días -

son; 0,95 indiv.iduos por dfa para O joules, •?.Sta e!_ 

fra se aument6 er1 el caso de 90 y 120 joule:~, hasta 

1.01 y 1.15 individuos por dla respe~tLvamente. 



Para 240, 330 y 480 joules los valon7s encontrados 

fueron de 0.'.>6, -0.08 y 0.11 individuos por dL1. 

En el lapso entre HO y 120 dfas, el valor ha­

llado para O joules es de 2.05 individuos por ~f~, 

el cual dismürny<~ hasta nn vulor de - 0.02 infüvi­

duos por dfa, correspondiente a la dosis de 480 --

joules. 

En la tabla n{;mero 7, referente al porcentaje 

de mortalidad de larvas expuestas a luz láser sin­

grano, podernos observar que la mortalidad e:; mayor 

cuando la ener9.ía va aumentando. 

Los valores hallados en la revisión a los 10-

días, oscilan de 90.66 % en 90 joules a 100 X co-­

rrespondientes para 330 y 480 joules. 

Corno se puede Vf.or en li.! gr,1fica número 7, la­

mortalidad aumenta a t:ravós del tiempo, conv~r9ie!!, 

do en 100 % todas la~; dosis en lil revi~.;ión corres­

pondiente a 105 30 <Ha!;, Cdsi obtenida desde los -

20 días, ya que en la dosis más baja ( 90 joules 

la mortalidad ~ue de 97.5 %. 

Las dosis l etaJ<.:!S se muestran e11 la gr!ifica ...: 

nfunero 9, hallando un valor para DL - · 1 ... io / 30 de-
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90 joules y para la DL - 50 / 30 de 9.33 joules. 

En la tabla referente <11 porcentaje de mo:r­

talidad de larvas expuestas a luz láser con gra­

no, se advierte lo mismo que en el caso anterior 

En la revisión efectuada a los 10 dfas los­

valores fluctuan de 90 % correspondiente a 90 

joules hasta 100 % correspondiente tanto a 330 -

como .q8o joules. A los 2.0 días el V<llo.r de 1 oo lf, 

se presenta en 330 joules, y a los 30 d[as todas 

las dosis en L'is revü;iones rnostra:ron también eJ 

100 % de rnol' tal i dad. 

Las dosis letales se muestran en la gráfica 

nCunero 1 o, dcterm.inandose c:om<) DL - 50 / 30 un -

valor de 9, 33 jo1lles y una DL - 100 / 30 de 90 -

joules. 

Todos los resultados fueron sometidos a la 

prueba estadist:i.ca ''i' de "Students" ha,llamlo que-

las diferencias son significativas entre las do~ 

sis. 

En 1a tub1a n6Jnero 9, r2r1 no.J.ac.ión con Jos -

Análisis Bromatolónícos Pro;o:nales clc:l maÍ$, \fi'1-

riedad cacalma;~:inne, los Vi:\Jores se reportan m1 

45 

.. 



porciento de matf:!r:ia sec,:1. 

El v-:dor porcentual de la Materia Sé~CLI obser-

vadeo Vi:U'Ía Je 89. 84 ~~ correspondierFe d 1.os 9ra-­

nos irradi~dos con 240 JOUles, hastd 94.35 0n el-

caso de 10s irradiados con 90 joules, quedando el­

test irJo, con un va 101· in t!é•nnedio. P.;iréi el caso de­

de la Proteína Cruda los valores oscilaron entl'e -

8.62 % que corresponde dl testigo y 9.08 % para --

240 joules. En el Extracto Etereo o sea las grasas 

, encontramos qua las cifras van de 3.91 en el ca-

so de 480 joules hasta 6.93 % para 240 joules, te­

niendo por lo tanto los aranas t0stigos un valor -

int:ermerlio. Los resultr.H1os ha:tlados para Cenizas,-

es decir r.ie s<.ües minera les van de J. 61 % para 480 

joules, hast<1 0 •. 9.3 "k para O jo1J.les. 

Los datos de Fibra Cruda oscilan de 1.78 % en 

120 joule!> hasta 3.69 % pc:i.ra 4ll0 joules, presenta!_!; 

do el ~¡rupo testigo un valor de o. 93 x .. El extracto 

Libre de Nitrógeno presenta valores que vdn de 79. 

o~% en.el caso de 2~0 joules a R3.91 % para el 

Te~;tigo. Por intimo la. lfümedad presentó va1ores 

que vaáde 5. 65 de 90 joules a ·1o.16 cü.· r~e!;pondien-



te a 240 joules, el testigo por lo tanto presenta 

un valor intermedio. Las pruebas e~>tadísticds 

no presentan diferencias signif.icat:ivas entre 1as -

dosis, en relación al análisis químico. 

Los datos en relación con Ja Germinación se en 

cuentran en la tabla número 10, en donde se puede -

observar que las diferencias no son significativas. 

La raíz se detectó al día 2, presentando una longi­

tud de 1.1 para los granos sin irradiar y 1.2 para­

los irradiados. El crecimiento de la raíz fué muy 

homogéneo entre ambos urupos, no 1~xi s tiendo nunca -

una diferencia mayor de O. 3 cm. La lon:Ji tud máxima­

alcanzada fué de 14.7 cm.en el caso de los granos -

sin irradiar y 14.9 cm. para los irradi~dos. La --­

aparición del tau o ~>e pudo detectar eJ d.í.:1 3 prü-­

sentando una .lon9i t:ud dQ o. 6 cnt en los ~ir·;;mos no i­

rradiados y o. "i cm; los ~Jr;.mos Ü'!'ZtMo.<los, 'también­

en este caso el crecimiento fu(: muy homóqeneo, no -

exi~;t:fo nunc<1 d'iferenc:id muyor de o. 2 cm. 81 v,üot·-

máximo dc•tectado fu(: de, 6. :2 para el caso dí~ los --

grarK>s sin irradiar y G.o para el caso de lo~ qr<l--

nos no r;:ratados. 



DTSCUS ION. 

De los rcsul tddos anteriores, vemo~; que las -

larvas, son muy sens:ib.les a la rar.liaci(m láser tan 

to dentro de.l si rimo· corno .fuE:ra de él, ya que los -

valores de mortalidad encontrados en la primera r.!:_ 

visión aOn en la dosis más baja es tle 90 i ( tabla 

8 ) , también se obsr.::rvo un¿i (.Li.ferEmci 2: muy marcada 

tanto en el comportamiento, como en .los efectos --

provocados por .la irrad.iación, con res pee to al t:e_?. 

tigo, ya que después r~ ser irradiadas presentan -

sin tomas, que van desde un c:í ert.o gr<Hlü <le inmovi-

lida<l ha::::ta uy¡¿1 completi.i <.i<'~shülratac:i.6n, acompaña-

da de un cambio li<Jf~:co en la melani.zación .. 

Notable rw>ul 1.(1, el hecho qu<c• ias pupas provE 

nientes de J,:i.s ldrVd'> sobrc;•vi v.iente~-;, sometidas a-

luz láser, tardar~n más del dobl~ en llevar a cabo 

su desarrollo pup<:1l, ¡>(:ro en ningó.n caso logx·aron-

sobrf~vivir en estado de pl"f!adu:J to. 

Los adultos presentaron una r<::lativa resisten 

cia a la radiación, sin embar00 fuer~n afectados -

por la expo~ición n. la l•i::: l..'lscr 1 p:r·ovocando t~n --

ellos una ma.:ccadil anorex.!a, inmovilidi,.1" V meJ.aniz~ 
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ción, adernás es posible und cc>uucra, ya que la ornE_ 

tidías se encontraban marcadamente deshidratadas. 

En todos los casos de ddultos irradiados hubo 

oviposición, pero no fueron fert:iles los irradia-­

dos a 330 joules, también vario la velocidad del -

desarrollo dependiendo de las dosis encont:randose­

la aparición de la F1 en el estado adulto para el­

caso de O joules, 90 y 120 joules a los 40 días, y 

en el caso de 240, 330 y 480 joules a los 60 días. 

(gráficas '.> y '6). existiendo por 10 t:,HHO en estos 

últimos casos alc1r9amiento del ciclo de v.i da, es te 

efecto fue igual tant::i para los jrr·ad:ii.:idos con gr~ 

no dSÍ como pd!'d los irrdtl.iddos sin grano. 

Los valores encontrado~; para Ja velocidad pr.e_ 

medio de aparicio6 de F1 y F2 , muestra que no exi! 

te la aparición de la F
2 

en las dos.i ~; correspon--­

dientes a 240, 330 1 y 480 joules, puesto que los -

valores son menores o iquales a cero, 1 o c.:uaJ no!>:­

'indica una esteriUzación de la F'1 en est<J•,; dosi~­

en el caso de los crnari.iamc.::.: i rrad:i.ados 5i.r1 ur'<rno-

y en las dosis correspondientes <'! 330 y 1.¡80 3oules 

no. 



Ademfis se p11.ede obse.t''l~H' el 0um<:'nto en l.:i ve-

locidad de apéJ:cición de Jd f"
1

, r?n ]d'.> dos.is de 90-

y 120 joules pard ambos casos o sea para lo;> orna-

nismos irradi~dos sin grano y los irradiados con -

~rran(), lo cual muestril una inducción de la repro--

ducciém en estos insectos debido al factor emplea-

do. 

Los efectos generales más notables provocados 

por las radiaciones láser fueron: 

1 . - Des hidra rnción. 

2. - Anorex.i a. 

3.- Melanizdción. 

4.- Inmovilidüd. 

s.- Alargamiento de la vida. 

6.- 8~::edli.zación de F' a 
1 

dosis altas. 

7.~ Posible-ceguera. 

8.- Estimulación de la reproduc-

ción en dosis bajas. 

9. - Mortalidad. 

El re tardo en el desarrollo ·de las larvas sobre-

vivientes, i.ndi.ca un'' ;ütt~raci6n en el :~i:;rema de -
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control del insecto, existiendo una posible pertur­

bación en la secreción de las hormrinas responsables 

de la diferenciación y de J¿¡ metamorfosis. Probable 

mente se efectuaron las .funciones o se destruyeron­

las células dor1de se ori~¡inan dichas hormonas, como 

son los ocnocitos, los cuales presentan una posi-­

ci6n subhipodérmica y que son los responsables de -

la síntesis final de la ecdysona o en los corpora 

allata responsables de la producción de la horm~ma­

juvenil.. Otro "de los factores posibles que ayudtrn ;;. 

explicar el retardo En el de!,;.:irroll o, como se men-­

cionó anteriormente, :r lo cuaJ se ha demo~>trado, es 

que la x·adi¿ici6n 1 ~ser puede carnbi;.ir .la configura-­

ci6n de .l.as m(l] eculas y por .1 o cual .ü tet'al' o anu-­

lar su acción así como retardar la división celular, 

por per·dida de ld sic:r-anfa por un periodo de t:iempo 

después de ser so1nti ti do~> a la. i l'radíación. 

Jgual:nente se ha visto que l<l radiación lásei'­

inhibe la actividad respiratoria, mediante ra Jes-~ 

trucción del ci. toct·omo n .:isf como, lit .:ú ter;.1cii:Sn -

sistemas cnzimAticos vitales. 



:ti._ 

los arful t(JS, da. cumo resul tadc ww pi'oJ l'fl'.:JdC:i.ón de 

Vi vida ya <¡ue ind1F.:e i.:l la diapausa se~Jún Whi ting 

( 1950 ) y cuando ~s aplicado d larvas también en­

dosis bajas, induce a la muda o a la pup.:.ic.i6n. 

Al igual que en l¿¡s !'i.id.iaciones '.Jamma, en ca-

so tle supervivencia, se detectaron ~rintornas de <~no 

raxi.a e inmovilidad, en estos insecto'.> los cuales­

se recuperan d<~~;p1.<~'.:: de 1m cle:r.to tiempo. 

Era de e~perarse se00n la teoria de color, la 

cual nos dice 1¡ue entre má~; obscuro es el color, -

mayor cantidad de en-:rqía sería absorvi.da, que los 

adultos al resent.al' un color· m.~s ob~>Cut'o fueran -

los mfts afectado:.;, ':>in i::mbarqo fueron las larvas -

no obs umte su color, eJ e~3 tddo rntis afectado, lo 

cual nos establece L:i. re.levanci a de las carilCteris 

ticas de Ja cutfcula S<~g(m el <i'.'.;;tado de desarrollo 

del insecto. suc~:de que el choqm.' de 1ils ondas lu­

minosas, producen una pérdida exc(~siva de liqui.dos 

por ew.i.potranspiraci6n, siendo P'ir lo t;into la cu..: 

t!cu1a, uri f:\.1.::to1' pcünordi.al en el erecto de la r~ 



dici6n láser. 

En el caso de los a<iul tos 10, ant 1:"'dor funci ond 

de; igual forma pues notamos ciert:ci raclioresi stencia 

misma que presenta a cualquier tipo de radiaciones, 

necesitándose energía más elevada pard obtener el e 

ím¡;id.lE·111~0 J¿. pt::'1··\id21 dt•.1 agt101 pur ev..:potr"11:~~r:ira-­

c5.6n, sir. en:barso 2.ú cner·!_iLt c-~; ~n1fi cii:.nten1crt1.e bb-

r::. h"d:o d<:· <;1.•e e:: i:~c~;at'!'u!lo J1:: J<:·. P
1 

'.X!~1 mf,;. 

lfml·o L'L•,:l•tk ft.u·1,n '..:(1! .. ,:1 idt•':'. <.• doé::;s dí?· :0110, ~no y 

'il::O JCl .. lf·~' y c.1c:c1•!:'; d0 :li.'. e•,·t<-:1'.ÍJ.i'.tdC'ón qnt' '.aSrc•, 

no~. :u.rlJci.: una pos1\:11? ;1lt<:::·r2.ci6n qenóti<a pl·ovc('i.l-

crwvc1:t·1·.'lri El1 !;Y·óf• ,,;ctiv;1;a<l 1'.1::t6:·ic:J e li'i:·::t·~iva, 

)''1 que se l'rnn ;h?:rio:.>trado qw:• l.ü l v.z 1.ltser t':'.S c<1paz­

de provocr:.tr Ja d<:•r;ape.:ricj6n •fol h;iso acr\);ii(it 'c0 pf1r 

un tü:t:1po fl.;1(10, e.;; posible pensc.U" (!l'! vn,:: err6neí\ C:-' 



no disyunción cromos6mica o qui:~a una mutación. 

El aumento en la velocid<ld de aparición <le F
1 

a dosis bajas, se puede explicar corno un incremer1-

to ec el grado de división de la célula sómatica y 

germinales para reparar el efecto producido en los 

tejidos o sea una reacción de estimulaci(in. Efecto 

similar se ha r•epor•tado en irradiación fraccionada 

con rayos ~pmma en Sitophilus granarius para los -

estados de huevo, larva y pupa, pero no en ddul tos 

segCm J efferi e's ( 1966 ) • 

Si compararnos los efectos provocados por Ja -

rc1diación J,6.ser en Si. tophilus zeamais Motsch. y en 

Tríbolium confusum Duv<ü. vemos que en 9eneral son 

similar•es. 

Encontramos uria mayor radio:resistcmcia por -­

parte de los adultos de Si tophí lus ~ma:is, puesto 

que los valores de.J.a DL 50 y DL - 100 a los 30-

días fueron de 145 y 831 joules respectivamente en 

caso de los orqanismos .irradiados con qr<rno. Los -

valores rcportddos para T. conrusum son para DL :---

50 de 49.0 joules y una DL - 100 <le 250 joules a ~ 

na poti.?ncL:i de 100 mi1iwatts, il·r,adiados sin ha:ri-

na. 



Con respecto a las larvas los valores son s1-

m:i.lares teniendo .s zeamais una DL - •_,o de 9. 33 jol! 

les y una DL - 100 ele 90 joules, tanto para los O.E_ 

ganisrnos irradiados sin nrano, como los irr~diados 

con grano, .'.!'.· confusum presenta una DL - 100 de 88 

joules y m1a DL - 50 de 33 joules para los or9anie_ 

mos irradiados sin harina; para el estado de pupa-

Tribolium corifusum presenta una DL - 50 de 40 jou-

les y una DL - 100 de 120 joules. En el estado de-

huevo se report<l un21 DL - 50 de 35 joules y una -

DL - 100 de 120 joules, lo cual nos indica que el-

estado más susceptible es el larva y el estado más 

resistente .es el adulto, quedando por lo tanto co-

mo valores i.nt(:rmedios los corri:~spondientes a hue-

vos y pup::i.s, de .lo cual se puede suponer•, que ocu-

rra lo m:ismo en s. zeamais Motsch. 

En la pr·~sente investiqa.ci6n no se trc:1bajó -

con los estados de huevo y pupa por fallas de tipo 

técnico con la fuente de irridiación utilizada, -

qüe no pudo ~•er restaurada. 

Apriori, la do~;i. s de 1288 jou1cs a 1J.na poten"."' 
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provocar el 100 % de mort,'J.lidad mt un tiempo menor 

a los '10 días. 

Conociendo ya las dosis J.utales, se hizo nec~ 

sario el conocí.miento de <0.i exist:L:i algún efecto -

sobre lo~ qrJ.nos dí~ mafz aJ ser sometidos a la i--

r·radi ación, por lo cu.:11 se llevaron a cabo los aná 

lisis bromatolÓ<Jicos correspondientes y .los de ~¡er._ 

minación, lo~; cuales no arrojaron diferencia signf 

ficativas, entre el testigo y cada una de las do--

sis Qfl\pleadas, c:onvü•tiendose por 10 tanto en una-

ventaja favorable de la técnica propw:sta corno mé 

todo de control fi.sic:<) de> pla¡¡a. 

Entre otras ventaja$ i::ncontrarnos el cor;to, ya 

que comparado con el de l<x; rayos u.:i.mma o un ace--

lerador de pí:.lrt.kul.:t!.;, este !·;erf.a rnfnimo. 

8n el r:.:is<1 de :rilyos 9arnm.;i, el costo d.~:: una 

fuente de cobalto 60 ( co60 
) se estableció en el-

Centt·Q De Estudi.o Nucleares, de la U. N.A. M. para -

el modelo 1 - 600 - X - ~~, un valor de $ 750 ,ooo. -

e'n noviembre de::~ 1971, má~; S 40,000 del plomo para:-· 

el blindaje, sin con.'.>iderar· los g<1stos inherentes-

a su uso y manutcni:~:i6n. 



lJn acelerador de p¿¡rtfculas tendría tm costo -

aproximado de$ 2,000.- también sin contar 105 ~.1as­

tos de instalación y cont1u1. 

El pre su pues to actud 1 de un equipo como el usa 

d.o en el presente trabajo, sería alrededor de 

35,000.- pesos, y el costo de la energía eléctric4-

pa1•a la realización de esta investigación fue de --

i 0.75. 

Los resultados expuestos anteriormente afinnan 

la potencial:idad de la radiaci.6n láser corno un nue­

vo método f:fsico paré! el combate de insectos de prg_ 

duetos almacenados, 

Dada la importancia que en el presente tiene 

la preservüci6n de illünt.~ntos y el presupue~>to tan -

ínfimo de éste p.r·oceso, además de la fucilidad d(:> -

realizar.lo es de esperaT.'se que su utilizaci6n en es 

te campo implique un valor pr~dominante en el futu-

r·o. 
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Fig. 1 Sitophilus zeamais 

A) Adulto B) Larva 

(A) 

{B) 
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APLICACION Y PRINCIPALES PROPIEDADES DEL LASER . 

1 -,COHERENCIA. 

i 1 

MEDtCIONES MECANICAS X 

L.:OH61TUD PATRON 

SISNOGRAFO 
SENSOR DE VELOCIDAD ROTACION • X 
SISTEMAS DE LOCALIZACIOM ¡ 
CONUNICACIOH l X 

PODER DE TRANSMISIOM ! 
1 

l 
1 

1 

FRECUENCIA 
OPTICA ESTRECHA 

X 

X 

1 

1 

DIVERGENCIA 

ESTRECHA 

DEL HAZ 

X 

X 

GRAN 
IH TEk SIDAD 

ESPECTROSCOPlA RAMA~ l X 1 
E:XPERIM.ENTCS DE ftELATIVJOAO l X .. - 11 

01 AQHOSTICO DE PLASMA 1 !• 

; MICROSCOPIO ESPECTROSCOPICQ l X l 
1 

H OLO SR.AFIA X 1 ! 
DEFENSA l 1 X 1 

~ :TALlSIERIA 1 1 
1 

1 ~ ¡ 

Te bl • 

·;,, ~ 
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P ORCE NT A JE DE MORTALIDAD DE ADULTOS 

SITOPHILUS ZEAMAIS 

EXPUESTO A LUZ LASER A VARIOS NIVELES DE ENERS IA SIN GRANO 

1 

O fas ct .. pii/a d•I trata mi •11 to • 
POTEN C 1 A ENERGIA 

miliwctts joulu 1 o zo 30 40 6 o 
1 

o ¡ 1.6 6 1.6 6 l Z.5 Z.5 Z.5 
! ! ¡ 1 ¡ 1 

9 o 8.3 

1 

15.83 1 19. 16 19.1 6 20.0 l ¡ ¡ ¡ 1 
l ¡ 
' 

1 l l ' l 20 2. l. 6 36.6 4 5. o '4 5. o 4$. 83 ¡ ¡ 
l 1 l 61 .66 

1 
¡ 

1 
1 : I·:,._ -

l 
1 

¡ 

6 6.6 6 1 1 o o ! 240 44. 1'6 l 6 9.16 1 69. 16 ¡ 
! 

i ¡ o o 1 3 3 o l 6 5. o 1 70.83 ¡ 74.16 1 78.5 l 7 8.3 ¡ 1 

¡ 

l 1 o o ¡ 4 8 o 1 50. o 1 7 7. ~ ¡ 81.56 ¡ e 1.s 6 1 81.66 ! 

L 

Tabla 2 
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PORCENTAJE OE MORTALIDAD DE AOUL TOS 

SITO PHI LUS ZEAMAIS 

EXPUESTO A LUZ LASER A VARIOS NIVELES DE ENERGIA CON GRANO 

·POTENCIA ENERGIA 
DÍaa d 11puéa del tratalftitnto. 

miliwath. j 011l1s 1 o 20 30 40 50 

o o 2.5 3. 33 4. 16 4. 16 4.1~ 

! o o 9 o 1. 5 1 2. 5 1 6.66 1 6 .66 16.66 

l o o 1 z o ~a.! •o.e 4 e.e 43. 33 44.16 

l o o z 4 o 39.16 60. 83 70.0 70.0 7 o. 83 

1 o o 3 30 5 3. 33 6 1. 66 65.83 69. 16 6 9. 16 
\., -

1 o o 4 6 o 55, o 7 5.8 78.3 78.3 79.16 

Tablo 3 
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SITOPHILUS ZEAMAIS 

EXPUESTO A L.UZ LA SER A VARIOS NIVELES DE ENERGIA S 1 N GR AHO 

ENERGIA 
or •• •• 1pvé1 .. , t r ot • m i •11 to 

POTENCIA 

mili•atta. j º" 1 •• 10 20 30 40 60 80 100 1io 

o 1 o 98.6 98.6 98.0 11~. 3 130.0 144.6 200 227. 3 
1 
¡ 
t 
1 

1 o o l 90 91.6 84.16 80.83 90.8 122.5 128.3 131.6 156.66 ¡ 
! 

1 178.l ¡ ••ll 1 o o ¡ l 20 4!.3 10.e 109.6 111.6 117.5 119. 1 

1 
! ¡ 

33.3 l 31.6 100 
1 

2: 4 o 55.8 ¡ 38.3 4a.83 39.16 38.3 36. 6 

1 ! 
l 

" 

1 o o l 3 a o 3 !5 28. 3 2 5 21.6 23.3 23.3 2l.6 20.8 
¡ 

i 

100 4 8 o 50 2 2.5 18.3 24.lfl 28.3 30.8 30.8 30 

Tablo 4 
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PORCENTAJE DE SUPERVfVEN C¡ A OE A OULTOS 

$ rro PHJLU s 1.EAMAIS 

EXPUESTO A LUZ LA SER A V.ARIOS NIVELES DE EHE RGIA co~ GRANO 

POTENCIA 

111ili IWau 1. 

o 

1 o o 

1 o o 

1 o o 

1 o o 

1 o o 

EHERGIA 
jo u 1 •• 

o 

90 

1 20 

2 4 o 

3 3 o 

4 8 o 

O( •• tteapue• d•t trctorniento 

10 20 30 1 40 l 6 o so ! roo 120 

97.!5l 96.6!95.8JllZ.5jl38.3j t43.3l 202.61 225.3 
¡ 

¡ . 
. 9 2. s ¡ 87.5 ! ª 3.3 l 9º. ª I '' 4.16 

l
' 1 1 l l 67.5¡ 60157.5 59.1183.31 

1 - 1 1 1 

l
. !52.!5 ¡ 30.o j 21.s 23.31 2e.3 

1 ¡ 
4 6 .6 ¡ 3 5 l 3 o .8 

24.1 J •1.. 

23.31 25 

¡ 
2 0.5 ¡ 26.33 45 

1341.161 135.1 

11 5 l 128.3 

5 o 156.6 
1 
1 

26.6 I 26.6 

27.5 I 26.6 

154.1 

1 30 

58.33 

2 5.8 

26. 6 

To b 1 a 5 

], ,·,­
J ' 
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VELOCIDAD PROMEDIO DE APAIUCION DE f¡ Y F2 

INDIVIDUOS lfltRADIADOS 1 NDIVIDUOS 1 RltADIAOO S 
SIN eRANO CON 8RAHO 

E llERelA TIEMPO { 4iu) E NERel A TIEMP',> (4iu) 
-~-- ··t 

( Jul .. ) !SO - 10 ªº - 120 ( Jo•l•a ) 30 - 80 80-120 

o o. 9! 2 2 . oc o o .9 5 2. 05 

9 o o. 9 ~ o . 1 o 9 o 1 • o 1 o. 49 

1 20 l . 36 o. 1 • 1 2 o 1 . 1 15 o. 37 

240 o. 1 1 - o. oe 2 4 o o . 5 '5 o. 20 '· 
...... ,'' 

3 30 - o. 03 - o. 01 330 - o. 08 - o . 02 

480 0.215 - o. 02 4 80 o. 11 - o. 02 

UNIDADES EN INO./ DIAS 

TABLA 6 



PORCENTAJE DE MORTALIDAD OE LARVAS 

SITOPH ILUS ZEAMAIS 

EXPUESTO A LUZ LASER A VARIOS NIVELES DE ENERGIA SIN GRANO 

POTENCIA ENERQIA 
O í a• d11puÍa del tratamiento. 

m'ÍI i w ot.t 1. j out • • 10 2.0 3 o 40 60 

o o 2.6 10.66 12. 66 12.66 l 2.6 6 

1 o o 9 o 90.66 97.5 1 o o 1 o o 100 

1 o o l 2 o 93. 33 99.16 1 o o 1 o o ( o o 

1 o o - 2 4 o 9 8.33 100 1 o o 1 00 IOQ 

1 o o 3 3 o 1 o o 1 o o 100 100 l o o 

t o o "' a o 1 o o 100 1 o o 1 o o 100 

Tablo 7 



PORCENTAJE DE MORTALIDAD DE LARVAS 

SITOPHI LU S ZEAMAIS 

EXPUESTO A LUZ LASER A VARIOS NIVELES DE ENERGIA CON GRAN O 

or .. / 
tr•tamiento. de 1 JU t 1 del 

POTE h·CI A ENE:RGIA 

ndiiw at h j º" 1 •• 10 20 30 40 6 o 

o o 6 .6 6 9. 3 3 11. 33 11. 33 12.66 
.. 

1 ºº 9 o 9 o .o 9 8. 33 1 o o ' o o 1 o o 

1 o o 1 2 o 9 o. 83 97. 5 1 o o 1 o o 1 o o 

1 o o 2 4 o 9 ~. 83 9 7. 5 l 00 1 o o 100 

1 o o 3 30 1 o o 1 o o 1 o o 100 1 o o 

l o o 4 e o 
1 ºº 1 o o 1 o o 100 100 

Toblo 8 



ANALISIS 9flOMATOLC>elCO PROXIMALES 

MAi Z CACAHUAZINTLE 

ENER81A (Joulea) o 90 12 o 2 40 480 

. 
MATERIA SECA •,4 9 3. 97 94. 3 !5 94.27 89.89 92.88 

HUMEDAD •,4 6.03 !5.6 5 l 5.73 1o.16 7. 1 2. 

8. 6 2 1 
1 

PROTEINA CRUDA* 8. 90 8.82 1 9.08 8.99 

l 
' 

EXTRACTO ETEREO ... 41 l 4.49 
1 

4. o 9 6.9 3 3. 91 
~ +- +-·-- -

CENIZAS 

* 
0.93 l o. 97 

1 
1.45 1. 67 3. 61 

r---1 
FIBRA CRUDA 1 ! 

1. 78 3. 29 3.69 

* ~ .06 ! 2-~~7 1 
- -

! l ' 
EXTRACTO L l BRE DE ~ 83. 91 

1 
l . 1 80.2!5 1 83.38 ¡ 83. 86 7 9.02 

* '"' .. , 

* e. s •.4 

TABLA 3 
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GEP.MINAC\ON Of;L MAIZ CACAHUAZIHTLE 

SIN IRRADIAR IRRADIADO 

DIAS TA!..LO RAtZ OlAS TALLO RAIZ 

t o o 1 
l 

o o 

2 o l.l 2 l o 1.2 

3 0.6 2.3 3 
\ 

o.~ 2.'4 

4 LO 3.2 4 0.9 3.1 

5 l 2.5 5.1 5 2..4 53 

6 1 ~-1 1 
6..3 6 l 3.2 6.0 

¡ 
7 

--· 
4. t l 8.2. 7 4.1 8.4 

! 
8 4.8 10.6 9 -t.9 10.8 

9 5.3 12.9 9 5.4 13.0 

10 6.2. 14.9 10 6.0 14.9 

u.en cm. 

TABLA-10 
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GRAFICA 1 ADll.. TOS SIN GRANO 

S 1 TOPHILUS ZEAMAIS 
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