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A. INSTRODUCCION 

. '--_ -__ -· :' '.' - - - ~ - ; --- ~ ~ 

La necesidad Imperiosa, y cada día mayor, de disponer de alimentos 

de calidad para el consumo de la población humana en constante lncreme!!_ 

to, ha obligado al hombre a buscar medios-apropiados para conservar sus 

granos y semillas, con el mínimo de pérdida y durante un mayor tiempo -

de almacenamiento. 

-.- -- -- ' . 

Los granos y selllnY~s,,al. 1gÜa1 que sus productos de~ 1 vados, cons-

tituyen una fuente de al lmento; tánto para el hombre como para muchos -

otros organl_s111Qs, así,"~su_dlsponJbl l idad en un momento dado, significa 

la satisfacción de una necesidad esencial, pues el alimento en sr es --

uno de los principales factores 1 lmitantes para todos los seres vivos. 

La conservación de los granos y semi! las útiles para la alimenta--

ción ha sido,_ es y será motivo de preocupación debido a su Importancia 

en la dieta humana, y por la necesidad de resguardarlos del peligro que 

s 1gn1 fl ca el aprovechamiento de es tos par cua 1qu1 er otro organ l smo. 

&1..:1..:. El. creclml en to demográfl co. 

Debido a que la población humana se Incrementa notablemente día a 

día cada vez es mayor la necesidad de contar con mayores volúmenes de -

granos pc1r,¡, poder satisfacer las demandas, tanto para la alimentad6n, 

c;omo p.-ir;: l;; industri.1. 
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Existe una marcada di fei-encl a;.~ntre: 1 as curvas de produce! 6n y de 

consumo de granos por la espicie ~~~a~/(Ramrrez Genel, 1974). Mientras 

1 as curvas de produce! 6n tienen varlatiori~~ brysca~; '•que son producto­

de los factores ecol6glcos q~élas,~f~¿ef~a~,,las;c~;vas de consumo 

conservan, por. Jo general, unacdt~~hcr~J.~~c~rúlente p[oporcion.al al i.!! 

Cremento de la poblaci6n. 

En muchos lugares, la población huniana,aumenta más rápidamente que 

los al lmento.s que demanda para sub~lst:l ~; este fen6meno produce caren-

cias muy serias, las que repercuten. en:la nutricl6n del pueblo. 

A. J.2. Necesidad del al~ace~amlLto•; .. 

Lfi.{L:~.~~)Co···· 
-.o:,· ; -,·

1
r· 

Dada la imposibilidad dei.Íri~?~~~~~.fnmed.lato de\a prop~cci6n t.!?_ 
-.--. ·-.·-·-'' 

. -r.··-'I· -· 

tal de la cosecha de granos al imentlclos, el .'hombre se '!é. en 1.a necesl 

dad de almacenarlos, para de es,ta forma lrlOs consumiendo de ~cuerdo a 

sus requeri~ientos. 

El mejoramiento de las ct:éC::nic;is agrícolas en los úHlmos afiós, se 

refleja en ei incremento de los rendimientos de las cosechas de granos 

alimenticios por unidad de superficie. Sin embargo, como resultado de-

lo anterior, se tiene la Imperiosa necesidad de conservar y almacenar 

mayores vol Cnenes, que constituyen las reservas necesarias para la all 

mentación de la creciente población. 

Por otro lado, la balanza económica gobernada por la Ley de ln 

oferta y la demanda exige el tener existencias de gr<mos y semillas en 
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almacenamiento para evitar las variaciones.de los precios y para aseg,!! 

de los 

. ~ ~· ,<: ... ··-:l;:' ~··- ·\.~-· :·. 

También es necesario el almacenamiento pa~~~~~egurar -~ª-semilla -

para 1 a procl_u~ci6n-ae mejores cosechas él'l et'i'tit~r<> Ea_s[ c~i;n~_:P_é'lrª .. 1 a 

alimentaCi6n de animales domésticos, ycomomaterl~ prima para ta in-­

dusfri a. 

. . 
. ·'. '".· . 

El almacenamiento de los.granosfsérllill.as'esun p\-oceso costoso-

que trae Implícito problemas de carácter muy complejo, pero que son un 

requerimiento necesario y de declsivá importancia para la nutricl6n e-

industria humana. 

--- ._ -=---- - - ~~ 

Probl.emas en el almacenamiento y conservación de los. gra-... '.~ ., 
-.. 

nos. 

Lo• p<Dbl@>os 'ela:lvo• :1."tI~s~molón son m"y dlfkll" poc -
la incurrencla de factores físicos, químicos, mecánicos y bio16gicos -

que i 1teracclonan con los granos, y puede decirse que muchos de estos -

factores son más acentuados en ciertas regiones ecol6gicas del mundo; 

sin embargo, gran parte de la resolución de estos problemas descansa -

en la Investigación y en el conocimiento adecuado de las causas que los 

originan. 

Se considera que los principales factores que determinan y acentúan 

las pérdidas en los almacenes, en la mayor parte del mundo, son los si-
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Cualquiera que sea la causa y el monto de las pérdidas que sufren 

los granos y sus productos almacenados, recaen casi siempre sobre las ~ 

personas que los producen, principalmente sobre el agricultor. 

A.1.4. Las plagas. 

Son cuatro Jos tipos de plagas que, individualmente o en conjunto, 

pueden causar perjuicios a los granos, tanto en el campo como en el al­

macén; estas son: 

a) 1 nsectos. 

b) Microorganismos 

c) Roedores {ratas 

d) Aves. 
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Las condiciones específicas en cada caso son las que determinan -

en última Instancia cual se~á el;inonto dél os daños que estas plagas, -
- .' .. ;' -- ._,. -, ·~:,... -'. ·':·.o:' ;. '•;¡.:. ~ :·; 

en conjunto_ o' 11,di yi~l!·~1m~11t:~;~,pii~dan ÚÚ~r-i r a los grános almacenados. 
"i;t.;> <::,1 ·é·' !:<·t '.:.;:>·<-::·;. '•''··(·.¡,·--. 

____ --.;:_~-/~ ~-~:._~;~{~ ~;~_j·{"~~~J .2: -< .. :·r· ~,:_¡ ~-
- --- . . . - :·:.·:' ·,,\~i -> ,,_- ~-, <<::.: .. :-::e:-,;.-" - -

A. i ~-s·.· ?C~~-~l~~.~h~q#~~~?~~"j~-~~¿g~.~?9Jt~!Jr~g~~-¿ s~!Y1 as_ :a1 macen E 
~ -·; -·- - " '"• -~· - . - ' , - - ' - ·_,""';;:__; , -;, -. 'ci~_-.5'; :: ··>::- ------.-; ''"'·-•---,:;._,;~ :. - -(•--:' -- .- - .. _- --,- ': '; -:':'• --:·· ':·.' ·-··-

· - ,·-~·.:->,.':-e}::.,¡;:·;.,:.;-::._;:«:."'',', _,.(:·1:;:, _-''..'.-~.-~-, .. · .. ~_-:.:_:--_>·--· 
-.··-;;: - -~ "-' "j :-~-'-.'< ----:__{;> -~ ';,:¡ ::.:__ '<,~: __ ~~'.;: ·- . ,- , ', -:_ - '-_ _ .. -

.. -- -º ~-:~t~j~;~_:~_;,~~~~:-.:t_ ~!~~,~~-~~~~~~iS!.~~;;L~~./~Z~:!i~)~~-<o,:.;~:,;:.~>;_ ::-'~- -~ -· ·/_,~ -~ -~;-- · · - --., · 
'";; ~~,:i~i: ;<,,;"_>;___.' ·<" .-_" "----._-:· -7 -='-':=,.--~ __;':~;_ ·:_-_::'.: ~>~-,,<>~i2~-- ---

Bás 1 cam~~~:: ;~s>i~~~:~::r,~c:,Zt~~~~,:,¿~ c~i~os d: d~ftos a los :granos y 
,. . , ~ ".'r·~· .-;-- . -" :: -;,, . -, 

semi 1 las almac~nados/ El pr1.Dti~c)'górisis~~ ~n~la des~rucción y consumo-
,- . . -.. ", -·,,- ;,-· 

del grano por los adultos y/o p~r"l~sestados juveniles de los Insectos 

con fines de al lmentaci6n y de oviposiCl6n, además de la contamlnacl6n 

que originan sus excrementos y cuerpos muertos. El segundo daño es el -

deterioro producido por la condición anormal del grano y por el metabo-

lismo de los insectos que lo Infestan. Ambos daños, independientemente 

de otros factores, demeritan considerablemente la calidad alimenticia -

del grano o semilla almacenada. Se ha estimado generalmente en un 5~-'. --

del total mundial la pérdida ocasionado por los insectos, aunque este -

cifra puede ser mayor, sobre todo en las áreas cálido-húmedas en donde 

además, no hay facilidades de almacenamiento. 

Existen en México más de veinticinco especies de insectos de impo~ 

tancl a económica que atacan a los granos almacenados y a sus productos. 

No obstante, las especies lJUe mayor daño OCilsfonan ¿ los 9runos y semi-

llas, y a sus derivados, son unas 16 entre insectos primarios y secund~ 

rios (en tos Insectos primarios se incluyen todos aquellas que <;on cap_Q 

..:e!'.. de pene trn r en la semi l l u par .. 1 11 cgar él 1 endospermo de 1 cual st: u l l 

111t~r11.nr•: rnicntr~s CJllf~ 10~ ir\ScLfO~ secur1d~ri<1s r10 son cnpncc~ da princi-



- 6 -

pi ar un ataque rompí endo et _g~ano)\ 

familias de los ordenes 

. importancia: 

Sitophilus oryzae (L.) 

Sitophilus granarius (L.) 

Sitophllus zeamais Motsch. 

Rhyzopertha dominica (Fab.) 

Orizaephilus surinamensis (L.) 

Prostephanus (Dinoderus) truncatus 

Acanthoscelides obtectus Say. 

Spermophagus pectoralis S. 

Trogoderma granarium (Evert). 

Tri bel ium _confusum (Duval) 

Tribolium fasta~ (Herbst). 

Tenebrio mol i tor L. 

Sltotroga cer~alella (Olivier) 

Plodia interpunctel la (Hubner). 

Anagasta (f_phcsti_~) kúhniel la 

Anagasta ..f.i!¡_ulilella Greg. 

La protección de los granos almacenados y sus productos contra el 

ataque de los Insectos, ha sido siempre un probler.ia difícil de resolver. 

Esta sltuacl6n est6 recibiendo an la actualidad mayor atención, en vir­

tud de los grandes volúmenes de granos y ill imentos que son producidos -

para aba~ tcccr l .:is neccs I dt1de!> humanas, de <1h r l;, 9um 1 mpor tanc i a de -

!jtJMd:,r)o~; lit,rc•, :Jel ritnqUt! de e-;tr;¡, on1anl~mo!:. 
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A.1.6. Algunos métodos uti l i.zados para el control de 1 as plagas -

de· insectos de granos ali:nac.enados. 

,, • • 'º'"~ .f i~J;,~ ~~~:~~~'.i:17i; ~.}~. ~;~:~:,~~,~~, ~;L,,, ..-
ra e 1 contr~1.x~~~/~~¿1~~i~~~'s: d~;'.Úk~~tt~~f:'f ~~~~j~~l ~'~C:~~~c(~~~~~··~JecÍen. ser 

· b i of~~tE6{:y fÍsl~~~ticL:;.~'")"'\.~;_;~~· .~.t:•~;~i~~'"t~ '. ·;?""'u' •. · .• · .. ·. 
químicos, .. . . .. . . ... \•·<.•::.,. · .. (::c<.j;::;. '.·:·,;·;:~, 

. L·<;~ · .. ·· i.}:')·, _;.:~ ;·_c;"<;3LY' :)<e·· 

El.111éi:odo tradiélonalmente•Ü~~do·en 'el ·~cornbáte•de· estás ·•Plagas· ha 

sido la fumigación, para .lo cual se han, utill~~domat~riales como el --

D.D.T., el ácido Cianhidrlco. (HCN), el Jlcrllonltrilo (CH2= CHCN o C2H3 

CN), el Bisulfuro de Carbono (cs2}.el Bro111uro de Metilo (CH3Br), la -­

Cloropicrina (cc1 3No2), y muchos otros; sin embargo, todos estos produ.f 

tos químicos presentan la desventaja de ser contaminantes del medio am-

biente, representando un peligro a corto o largo plazo tanto para el --

hombre como para la vida en general. Otro inconveniente que presentan -

estas substancias es el hecho de que solo pueden destruir a los adultos, 

o cuando más a los estados juveniles, dejando a los hueveci !los intac--

tos. Otro método químico que se ha ensayado para combatir a los insec--

tos de grano almacenados ha sido el uso de feromonas, qulmioesterillza2 

tes y los llamados repelentes gustativos. 

Por lo que toca al uso de métodos biológicos en el combate de es-

tas plagas, se han utilizado para este fin los llamados insecticidas -

microbianos, los cuales están constituídos de esporas de bacterias, vi-

rus y hongos patógenos de Insectos; además se han utilizado predadores 

y parásitos. Otro método blol6gico que se ha desarrollado es la obten--

ci6n de variedades (genfiticas) de granos resistentes al ataque de los -
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ins¿ctos, pero hasta ahora, las que se han obteni~o, presentan la des-

ventaja de un cambio en su valor ,nutrl tivo V en su, rendimiento. 

•''··.:}!.':···· .... ' ... 

El empleo de m~tidis ·fÍ~f(;()~: ~~J~~ fl~~~do a·cabo 

de una formaexpedmental; yparaéstos~~han utilizado los Rayos X,--: 
las Radiaciones. lnfrarrojas 1''"f~S R~dÍaciones 
do, y el caldeamiento selectivo por medio de campos eléctricos de alta-· 

frecuencia. Sin embargo, el método que se considera 

dor es el uso de las radiaciones ionizantes y por esto, es el método ~-

que más se ha estudiado experimentalmente y aún se le ha utilizado, aun 

que en forma limitada, de manera comercial en los países más desarroll~ 

dos, corno en los E.U.A., Inglaterra, Francia, Rusia y Canadá. Mediante 

este método se pueden destruir de una manera efectiva los huevecillos -

de los insectos sin dañar significativamente al grano, e igualmente se-

evitan los residuos tóxicos. Así pues, las radiaciones ionizantes al a~ 

mentar en unos cuantos grados la temperatura interna de los granos, pu~ 

den pr~servar los alimentos por inhibición (retardo en el metabolismo o 

reproducci611) o destrucción de los organismos. 

Sin embargo, el empleo de las radiaciones ionizantes, presenta el 

inconveniente de tener un elevado costo, además de que el personal que-

l2bor? en su implem~ntación debe tener la instrucción adecuada para evl 

ta• s~s peligros. 

t:,_u_~- Biología de .~J totroga cereal el la (01 ivler). 

L.,U .. :J.:.. Pó!.lcl6n taxonómica. 
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Sitotroga cerealella (Olivier) tiene la siguiente posición taxonó­

mica (según Borrar, D.J., 

Phy\um 

Orden" 

Superfamilla 

Familia. 

Género 

Gelechloidea 

Gelechlldae 

Si totroga 

- cerealel la 

A.11.2. Ciclo de vida, apariencia y hábitos. 

Se le-conoce comúnmente como palomilla del maíz, palomilla dorada 

de los granos, o como palomi 1 la de Angoumois en el Idioma Inglés. Es -­

·:.ina especie de cárácter cosmopolita que se encuentra distrlbufda en --­

prácticamente todas partes del mundo. Se alimenta de trigo, maíz y otros 

:¡ranos. 

El Insecto adulto es una mariposilla m6s bien delicada, de color-

9mnrl liento casi dorodo (ante) y lustr6sa, con una amplitud alar de 12-

~ 17 wn. L~$ nlos posteriores son completamente de color grl~ brlllarite, 
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con un denso fleco de pelos, los cuales, son más largos que el ancho de 

·la membrana aiar; la membra.na álar está pr~longada<hacia;el_ iingulo api­

cal a manera de un dedo. El adulto es el e~tado:colllt'.i~rnente observado, -
-~.-

ya que los huevecillos son microscópicos y Ja larv~y 1/pu~~ ,vl~en todo 
- ·-_ .. ' ·.· ' .. ' 

. el tiempo dentro del grano. El a_dulto nor~al~ente puec!evi\lir de 6 a 15 

dTas en promedio, dependiendo principalmente de las condiciones d~ hum!:_ 

dad y temperatura del medio. La hembra puede depositar de 120 a·4oo hu!:_ 

veci ! Jos en promedio, en forma individual o en racimos de 20, Jos cua--

l~s son colocados en depresiones, comisuras, grietas, agujeros en el --

grano, o en los pisos y paredes del almacén o troje. Cuando el insecto 

se encuentra volando en el campo, ovlposita en la base de los gi:anos no 

maduros, o en la base de las mazorcas. Los hueveclllos son de color ---

blanco en el momento de ser puestos; a medida que llegan a la madurez -

se transforman en rojo brillante; son de forma más o menos oval y de --

aproximadar.-:ente 0.5 mn1. de largo, su superflci e está finamente grabada. 

Los hueveci !Jos eclosionan de 7 a 12 días después de la puesta. Al ecl.2_ 

sionar el nuevecillo, sale la larva, que es vermiforme y presenta una -

coloraci6r blanca o rosa pálido, con trazos de escarlata, lo que aparen 

ternente colorea al tracto digestivo y es mostrado por los tejidos corpQ 

rafes translúcidos. La larva repta constantemente hasta que encuentra -

alimento ~propiado y entonces una perforación es hecha en el grano, de-

preferencia a través de grietas o lesiones en la cutícula; si el grano-

no estl da~ado la larva penetra de preferencia cerca del punto de uni6n 

entre el greno y la espiga. El primer cstndío larval ocurre en un período 

mínimo de 9 días, el segundo estadro incluye los sir¡uientcs 11 días y el 

tcrcor e~tAdío principia apro~imndamcnte 20 dlas de~puós de que la ecl2 

~16n d~ l~s huavuclllos tuvo lugor; el nGmero de e~todios larvales es -
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variable. Justamente antes de la pupaci6n la última muda tiene lugar. -

La larva se alimenta.principalmente sobre las partes almidpnosas del -­

grano. En el tr-Íg~¡.;'..J~Ü~IT~~te sol() se encuentra una laÍ-V(l pó'r grario, y 
~. ·.$,. 

en el mar~ v~éi~r;:)~~~~~ pJ~<l;;ll~'enco~trar ·s'ufl ciente alimento en un solo 
- ':~;· ,' --.-; 

grano. Cuando;.t'erml~a .el d~~arroll~ lél.r~al es ·~13 aprº)(1_1l,ladamente 5 .mm. -

tas verdad:era~'y cua~ro pares de .pata~ .fats~~. En este momento cava un 

túnel de sal.ida para el adulto,-deja~c1o~¿A~~111u~ dergada v transparente-
••• •-·--- -------- ---·-=·C-';--'----·· 

película de la cubierta de .la semillá, ;tapando al agujero de emergencia. 

A contlnuacl6n teje un delgado capullo de seda dentro del grano y cambia 

al estado de pupa. La pupa es de un color: café rojizo y tarda en este -

estado aproximadamente de 5 a 10 días. ' 

Después de 1 ··período de 1 · es tadÓ~pupa1-.+ra"pal oml 1.!Ei·ach:.i lta7emerge a 

través de la delgada superficie del ag~Je~;d~·~ergen~la; hechó ~o~ la-

larva, y escapa al exterior.· 

El ciclo de vida completo dura cerca de 5 semanas. Dependiendo de-

las condiciones ecológicas, puede haber de 4 a 8 generaciones anuales. 

Como enemigos naturales de este Insecto se encuentra el ácaro pre-

dator Pyemotes ventricosus (Newport) y el himenóptero Dlbrachis bouchea 

D.!:!§. Ha t z , 

Por otra parte, los huevecillos de ésta palomilla se han utilizado 

oara la cría en masa de los himenópteros parásitos del género Trichogra 

~ y del neuróptero Chrysopi! ~ (Stephens), el cual se ha criado --
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alimentánaase a base de los hueveclllos de ésta mariposilla; sin embar-

go, estos insectos mencion.ados no son sus enemigos naturales. 

&llb. · L~s· ~¡¿;~~o~c:i~s• ;é(;/ ·> ;, 
. '. -: . ·. \' ; ·~_:,''::'-: ,<'~' .\ __ ~'~:'.;-~ ~-~: ; , :· --~~-:~_-;_-;-:e:~·-~-~.'-· .. _ .. ,.- .. :. 

·'• '•. -. -;: o=-=:~o-"~0;~-~~'- ~~"---=.:.-= '::'.-:·-~o-··'~;~,~~:~c=: --~ _ - - __ , -~ ' .··:..o:_: ~,:;/_-., 

ci~M~ráll daCÍ~s sob~~ e1'':esp~ctro el ~~t~ó~~9ri~ti~6:; ; · 
---"._-L.- ~·: --=·-~-~-::_i,.'-' ·- ~,-, •~ . ;~~'"-•l.' 

):·~;;~ .. ·.~- .. ~.~.-::.'.: - -.- "' <':.~>"';_:_:_:- .:··.-,: :··-·-"···. 
·' ,,___ -: .• ·. 1-c: -·-·~·;<~- _,,:_·:;>~ -- :~~'..:--;~,~~~:~~-:-

LOS antiguos griegos descri bÚ~r~~·;¡~Jro·~,\~*~d·~;· ;·¡~~t~1¿i¡··~;~as 
:' 1-~ .:·-~· <.- "'· . :- . ·)· . ~'. J -- . '• ' ' .. 

A.111.1. 

nét i cas de 1 ámbar, pero e 1 verd~d~ro'~a~po e{ei:tt"oiiiagnét:i¿o"no. fué des-

cubierto sino hasta 1888, cuandoHé/n~l~hHe~Í:z ló'descrlbIÓ.' 

Las energías del espectro electromagnético son propagadas en forma 

de ondas, las cuales actúan como pequeños paquetes de energía con muchas 

de las propiedades ordinariamerite atribufdas a las partículas. Estos P.i!. 

quetcs son llamados fotones o quanta. La energía residente en estos fo-

tones (E) es directamente proporcional a la frecuencia (v) de oscilación 

de la radiación electromagnética específica, estando así asociadas por-

la fórmula: 

E= hv Donde (h) es la constante de Planck. 

La energía del fotón y la frecuencia de una onda electromagnética-

son inversamente proporcionales a su longitud de cnda; a la más larga -

longitud de onda le corresponde el fotón de mis baja energía, y a la más 

corta longitud de onda le corresponde el fot6n de más alta energía. Ge-

n•:r.:ilrr11,ntc, la ener9Ta del espectro clcctromagnéti co es medida en e lec-

trr;r1vr,1::, ( cV) o en Jr,u 1 es. 
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Para proporcionar una perspectÍva sobre el ord~n de magnitud del -

electronvolt,. puede'ser anot~do que un megaelectronvol t (lo6ev) es equl 

valente a la.energía requerida para elevar un miligrano de peso a una -

altura de 10J1an6metros, la energía de enlace que mantiene juntos a los 

átomos en mo.léculas en los compuestos químicos varia de unas fracciones 

de electronvolt a aproximadamente 4 electronvolts; mientras que la ener 

gTa nuclear):¡úe mantiene unidos los protones y los neutrones es de mi­

llones de electrollvolts. 

Conforme 1 a frecuencl a decrece, .1 a en erg i a de 1 os fotones emitidos 

es i nsufl ciente, bajo condiciones normales; para desalojar a los e lec--

!rones orbitales y producir pares i6nlcos. La energía mínima de fotón -

que produce ionización en el agua¡ en el oxigeno, hidrógeno, ni tr6geno-

y carbono, es entre doce y quince electronvolts. Si se considera que e~ 

tos átomos constituyen los elementos básicos de la materia viva, enton-

ces 12 eV puede considerarse como el 1Tmite más bajo paru ionización en 

los sistemas biológicos; así, las energi~s por debajo de este valor son 

consideradas, biológicamente hablando, como no ionizantes. 

La energía radiante solo puede producir efectos cuando es absorbida 

por la materia. El efecto primario de estas radiaciones no ioni7ante~ --

puede ser el efecto fotoquímlco o el térmico, y según la ley básica de -

Grotthus y Draper queda establecido que ninguna reacción fotoquír:iica PLIE 

de ocurrir a menos que la energía radiante sen absorhidn; till ¿·bsorci6n 

requiere que la energra de los fotones sea transferida a las molé~ulas. 

Los c11<1r9Íll!l rAdiantes no Ionizantes que: 5on .1bsorbid.-1s por lm; mo-
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léculas, afectan los niveles energéticos de Jos electrones de los áto-

rnos, o cambian las energTas de rotación, vtbración y de transición.de -

las moléculas. En los sistemas biológicos la energfa transferiAa prodú 

ce la exltaci6n de los electrones, lo cual puede rElsultar en una diso­

cl ación de las moléculas, ·en una di si pac16n de la energía de exéi taci 6n 

en forma de fluorescencia o fosforescencia, en la formac i 6n de radica-

l es l i br~s, . y ·en ·la degradácJc:ln es;i form.aéie.cal or~ .En' ~1.· ú.1 timo cáso, -. 

la abserci6n de la ~ergfa>cam~ia la energía ~H;;racÍ.~naJ 
e incrementa la e~ergra ~lnéii¿~ de las molecuté!s:> 

mas biológicos, son dependientes de la energía de los fotones radiados, 

del grado en el cual estos fotones son capaces de penetrar. dentro de_-

los sistemas, y de la capacidad específica de las moléculas para sopoL 

tar C-:llllblos químicos cuando estas energías son absorvldas. Es también-

relevante considerar el flujo de energía o rango de tiempo durante el-

cual la energía es recibida (esto es, la energía liberada). 

Adn cuando altos niveles de energía pueden ser alcanzados a muy~-

grandes longitudes de onda, la ionización no ocurre, pero el calenta--~ 

r,ii":~;to fl$ posible. La efectividad rclativil de las diferentes longitudes 

de 0nda para inducir una respue~ta fotoqufmica o tórmica, constituye el 

);e'.:.cctro de acción" paro tal r<!spucsta. Las reacciones fotoqufmicas 

c;u1rre11 por ,1b:;orGi6n de fa en".!rgra r<Jdlantc en 1<1 porción del espectro 

o:l~t.trumn~¡néticrj r~orrcspondient~ al uftravlolet<i y ü lü luz vl:;lble, los 
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Muchas de las ondas electromagnéticas en ciertas frecuencias, de--

terminados niveles de energfa 0 y duración de la exposh7'i6n 0.son capaces 

de producir daños biol6gicos·depe11éH.~ndo de múltlplés_varl~bfe~:ffsicas 
\_ .- :,:"~-':-..'. ·-

y biológicas. .· :}i'.; __ · 
-ile~~;.~1'.i<l.ilaescso1>r~ 1 l3s m16~~orldis:.:_ 

- - " 

-~~t-~~-~~ -~·~;~~~.,;;~~'.:; " '- -- --A.111 .2 • 
. · ._._. >;\<· . >· ··... \. 

La porci6n:del
5

es~~~tr:o el~ctromagnétid() co{resPóh:dl~nte a las mlcr2_ 
_._..__ -;·, _. -·_! --, --~ -, .- - ' -

ondas se e)(1:Í;~de a~~~I~ ~p~oxim~da~~nte los.loo MHi:-·cn;egahertz)hasta-
:-.:-:-. '•; ·:·:_:·.-·::·'/·"-.·:i::· 

cerca de los_3ÓO.GHz•<(gigahertz). 

La energfa de ,las microondas, cuando se propaga, se cataloga en dos 

formas conocidas como ''microondas contfnuas11 y "microondas pulsadas". 

Las primeras están asociadas con los instrumentos para transmisión de c2 

municaciones y de productos comerciales, mientras que las microondas pul· 

sadas se asocian con el radar y con el equipo médico e Industrial. 

La absorción de la energía de las microondas depende directamente -

de las propiedades eléctricas del medio que las absorbe, especfficamente 

de su constante dieléctrica y de su conductividad. Cuando las microondas 

son absorbidas por cualquier material, su energía es transformada en un 

aumento en la energía cinética de las moléculas, lo cual incrementa las-

colisiones P.ntre las moléculas adyacentes produciendo un calentamiento -

general en todo el medio. El valor de la energía de un quantum de micro-

-4 6 ondas (4x10 a 1.2x10- eV) es demasiado bajo para producir el tipo de 

excitación necesario para la Ionización, no importando cuantos quanta ~--

sean ~bsorbidos. 
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Los campos electromagnéticos producidos por las microondas tienen 

un significado biológico especial, ya que estos pueden ser rápidamente 

transmitidos. ·a través de, absorbidos por y reflejados por los 1 Tmi tes-

de los tejidos vivos, en varios grado~, dependiendo del tamaño del --­

cuerpo, . propiedades de 1 }ejido y de 1 a frecuencia. 

- - --

'' - ' ' ... 

El ef_ecto ie 1 as ÍnicrQonfl_~~- sob~,~_J(.)~"·i(s
0

te1n~s b,'fo¡6g_icR~ p~~~~ clE 
·- -· '~: '- - .- :_:-:.,- . - "·- -

si fi carse en:/Jc)~ c'~t~dtos; ~fectoéTin() téfrnf-

cos''· 

1). - Efectos térmicos. - De los efectos producidos por las micro-

ondas este es el que más se ha investigado. Este efecto es debido a la 

absorción de la energTa que penetra en Jos tejidos, la cual es transfor 

mada en un Incremento en la energía cinética de las moléculas, produ---

ciendo de este modo un calentamiento general del medio conocido como --

"calentamiento volumétrico", el cual es completamente diforente al lla-

mado "calentamiento por conducción". Este c;:ilentamiento resulta de la -

conducción iónica y de la vibración de las moléculas dipolares del agua 

y de las proteínas. La energía asr absorbida por los tejidos puede pro-

duci r un aumento en la temperatura, lo cual depende del mecanismo de en 

friamiento del tejido o del organismo. los patrones de los campos elec-

tromagnéticos que producen el calentamiento son funciones canplejas d~ 

la frecuencia, configuración de la fuente, geometría del tejido y de las 

propiedades eléctrica$. Los p;:itrones de temperatura son modificados ad~ 

m.J~ por l;,s propied.:idc~ térmicas del tejido y los mecani s~1100; cirr:ulato-

ria!>. Cuando la capacidad de enfriamiento del slslema biológico o de 

p.:irte'., de 61 es cxccrlid;i, los tejido> son d,1ñados y puede sobrevenir la 
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la muerte; ésto sucede cuando los niveles de energTa absorbidos están -

por encima del poder metabólico del sistema para eliminarlos. La muerte 

también puede resultar por la difusión del calor a través del sistema -

vascular. Conforme la energTa absorbida se JncremE!nta,. invariablemente 

el mecanismo protector. que controla.el calor corporal se descompensa, -
- . - . __ , ... , 

resu 1 tando as T un aurnen to incon:~ro 1 acfo temperatura del cuerpo. 

El patrón de absorción o de calentamiento inducido por las microo!:!. 

das sobre los organismo~ vivos puede no ser uniforme, y dependiente de-

las propiedades dieléctricas del tejido. Así, la absorción es grande y-

la profundidad de penetración es baja en los tejidos con alto contenido 

de agua, tales corno los músculos, tejido nervioso, vTsceras, y piel, --

mientras que el orden de magnitud de la absorción es mucho menor y la -

profundidad de penetraci6n mucho mayor en los tejidos con bajo contenido 

de agua tales corno el tejido graso y el óseo. La reflección entre· las -

interfases que separan a los tejidos de alto y bajo contenido de agua -

pueden producir "ondas permanentes", acompañadas de "puntos de ca lenta-

miento", que pueden ser i'.láximos en cualquier tejido independientemente 

de su constante dieléctrica o de su conductividad. Estas quemaduras de-

bidas a las microondas tienden a ser profundas, semejantes a quemaduras 

de cuarto grado, debido a la profunda penetración de la energía. Los t~ 

jidos con pobre circulación sanguínea o regulación térmica son más vuln~ 

rabies. Efectos dañinos pueden ocurrir a diferentes temperaturas depcn-

diendo del tejido en sí, corno es el dañe producido a los testículos de-

Jos mamíferos por el Incremento de la tcmperutura en unos cuantos gra--

uos. 
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2) • - Efectos no térmicos. - E 1 término efectos "no térmicos" se -

relaciona con todos aquel Jos que no es):án áse>c;l~dos con un; iné:reméñto 

en la temperatura. Uno de·~~tri~'.ef~:ttÓ~';~·d~tlido<a las·fú~~zas actuan­

tes sobre 1 as par tr Cúl as 'siJ~p~~di c1ik';ti1~~~.i¿~gé~ lmÍd6i;'' ·e;itrocit~s, o 

1 eucoc i tos, puestos·· ~n ~~.~am~?!<d~·"~lt~()~~.~t~)J~s·i+~e~\l~l';hlmado.· .. efecto 

de ''perlas ·en· cadéna••; ~··1asc~·c:~ClenastC1~~.P.a'firt'u1as·rs~·c·f~·r:1Tian·pa~aJélamente 
:." .. :::·"·.k'-.~ -~:·~ ... :~:·-~.·.·,{'.::;:'!·;(_~;:;;'.~; ·:,"·. 

a 1 as 1 rneas de flierza e 1 éÚ~lcL:\:a)if'o~Ítiaci6~~i:le' ~stas cadenas se debe 

a la atracci6néntre las 'p~~·irkuiis~;.0~~~~r~rw;~·(es~l:arfa~rg~fdlpolares 
_: ·~:· •• : '/ e ::··: • ·: ··;: ;:;,' • 

son inducidas por el cam~o:.fr,Jj;<2 •• ,.> :) >:: ;;.:······. 
: .( 

las soluciones de proteTnas y otras lllacrcinoléculas blo16gi~as debido al 

intenso campo producido por las microondas. Se ha establecido que tales 

campos pueden causar cadenas 1atera1 es po 1 a rizadas en las macromo 1écu1 as 

alineadas en la dlrecci6n del campo eléctrico, lo cual· conduce a un posl 

ble rompimiento de los enlaces de hidrógeno y a la alteración de la zona 

de hidratación. Tales efectos pueden causar desnaturalización o coagula-

ci6n de estas moléculas. 

Un efecto muy interesante que se ha registrado, es la audición de 

los sonidos correspondientes a las frecuencias de las microondas por --

gente expuesta a ellas al laborar en los aparatos de radar, también se 

hun reportado respuestas neuromuscu 1 ares en 1 os pájaros ex pues tos a 1 os 

campo~ de microondas, asr corno la reacción a dichos campos electromagn! 

tices por organismos tales como las bacterias, plenarias y caracoles. 

Se ha reportado adr.más que las microondas pueden alterar la estru.s, 
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tura de las células nerviosas, y cambiar la velocidad de conducción de-

105 potenciales de acci6n en estas mismas células. Otros reportes indl 

r.:an daños ceiulares a nivel subcelular, daños cromosómicos, aumento de 

la permeabilidad de la membrana celular, disminuci6n de la fagocitosis, 

la formación de células atípicas, y la inhibición del crecimiento celu-

1 ar. En ciertos casos, las microondas pueden estimular a los llnficltos 

humanos in vitre, para dividirse y diferenciarse. 

A.111.4. Usos de las microondas. 

La ciencia y la tecnologfa de Jos sistemas de microondas ha experl 

mentado un rápido desarrollo desde la invención del radar. Actualmente 

la técnica de las microondas está siendo adaptada cada vez a un mayor -

número de aplicaciones, tales corno la Radio Astronomía, en las comunic~ 

clones a larga distancia, en la navegación aérea y marítima, en el est~ 

dio de las oropiedades físicas y químicas de la materia, en la industria, 

en aplicaciones militares, en la medicina, y aún se ha adaptado para el 

uso del público a manera de hornos de cocina. 
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B. MATERIAL .y METODO 

,,'_ : 

Los cultivos para la obti:;n.ci6n,deÍ material blol6gico necesario, -

fueron elaborados en el laboratorio de Entomología .del Instituto de Si_<?. 

logra, de la U.N.A;M.~.Estos~cultivos se prepararon en frascos de 1000 

mi. de capacidad, en los cualés. sf colocaron 250 gr. de maíz cacahuaz!n 

tle que previamente había sfdo tratado en la siguiente forma: primera- .. 

mente se procedió a desinfestar el grano, para lo cual se le mantuvo al 

macenado en congelaci6n por un período de diez dras; posteriormente el-

grano fué sometido a lavado en agua corriente y jab6n para eliminar cual 

quier residuo tóxico que pudiera contener, después de lo cual se le en-

juag6 perfectamente con agua corriente; una vez que estuvo bien lavado-

el grano, fué puesto a secar bajo-el sol, hasta que éste alcanzó una h!!_ 

medad relativa del 13%, la cual fué medida en un Steinlite RCT-B. Una -

vez listos los frascos con el maíz, se Introdujo en cada uno un total -

de 50 adultos de la palomilla. Cada frasco fué etiquetado para su fácil 

identiflcacl6n, escribiendo !os siguientes datos: 

a) Género y especie del organismo. 

b) Fecha de preparación del cultivo. 

c) Número de adultos introducidos. 
1 • -,·' 

d) Fechas probables para la obtención de los eStados Inmaduros. 

Todos los fra5cos con los insectos se mantuvieron en una cámara de 

cultivo a una temperatura promedio de 24 ~ l¡ºc y una humed11d relativa de 

66 : l¡~',. 
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Para la irradiación de los organismos se empleó un Horno de Micro-

Fuente de poder 

Potencia 

Poder de consümo 

Frecuéndá de operadón 

Reloj 

2450 _megahert.z. 

)o minutos. 

(baja) 245 watts. 

Todas 1 as mU~f!sti:as ir·fa~iadas fuerÓQ C:ot'C>~~as .~~~,Ja ,~~ .. i~ 'tentral 

del horno, ·Y si.empre se utilizó ;~' ;poi:enci·a·· d~ 5oowafis. 

En esta experiencia se utilizó un diseño de bloques al azar el -

cuai consiste en tomar muestras de diferentes poblaciones (de di feren--

tes frascos). Se emplearon seis dosis diferentes, las CU<1 J üS est&n da-~ 

oas en razón del tiempo de exposición a la fuente de microond0s, y fue~ 

ror.: 20, 40, 60, 80, 100 y 120 segundos; todas las dosis ruero11 aplica-

das a cada uno de los estados del desarrollo del insecto, es decir, a -

hue>'ecillos, larvas, pupas y adultos. En cada cosis se realizaron cua-w 

tro repeticiones y un testigo, el cual se manipuló igual que los experl 

men:ales y Qnicamente no fu6 sometido a la radiación. 

Para cada experimento y en cada una de la:-. repeticiones fueron em-

pi '·~-00s 30 individuos, lo cual arroja el uso de 150 lndlvidul)s por do­

,,·. 300 individuo;, por estado de desarrollo y un total de :'.1600 indivi-
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Después de su irradiaci6n los organismos fueron revisados a dife-

rentes intervalos de tiempo, de acuerdo a su estado de desarrollo, y -

se cuant i f i c6 e 1 número de orgaril~~s'0 i~os y muertos en cada una de -

l;:is repeticiones y en los testigos>Las revisiones fueron de 'ia siguie.!l 
--· .'._'.'.,'..~:>:. '"'"" 

te forma: 
~-~·. 

i:.:~_~! ·:.-.:;~~?-~'~: __ (: .<' / 
, .. - - ~--,¿~-~;~~::--;:::-~s'-~'-~f~~--- -~ . 
··.·,.·,,-. 

Hueveci 1 l~s~é ~{1;Ó, Jo¿Í3~ó~·,1~.· 
Larv~s; .:-Jo;~2t~-' 3J,/'i+Óf;s;Ó ~;:G~dras;-· 
Pupas. - 2, :4. ~. ~>\o, ~2, 14, 16, 18, 20; 22 y. 24 días • 

. ·' :- . ':'- ,-,_:,'' 

Adultos, - Inmediatamente a lalrradiaci6n, y a los 3,'6;_9 y .12 -

c. días, 

Con respecto a la obtención de los diferentes estados del desarrQ 

llo del insecto, se procedió de la manera que se menciona a continua--

ci6n: 

Hueveci 1 los. - Estos fueron obtenidos por el método de Kills (Mi 1 ls, 

R.B. 1965); en éste es usado un recipiente transparente 1 con tapa, en la 

cual se halla una perforaci6n y una ranura. La perforación es utilizada 

para la introducción de los adultos que van a ovipositar, y es cerrada 

mediante un tapón de hule, la ranura sirve para introducir al frasco el 

dlso~sitivo de oviposici6n, el cual consta de dos tiras de cartulina unl 

d~s~ntrc sr por una grapa met&lica y un pedazo de cinta adhesiva; los -

hu~~eci llos son depositados entre lus dos tiras de cartulina y, así, se 

ü1 los frescos se colocaron SO Insectos adultos y después d~ 5 días 
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se extrajo el dispositivo para oviposición; se prepararon los lotes cor, 

tando 1 a cattull na con el· número de hueveci 1 los micro.§_ 

copio. 

cartulinas con los hueveciUos se'~(;!~d~roll dentro d.e frascosde plásti-

co con capacidad de 40 ITI_f. . > ·. 

. ... ' ·' . < ... . • · .. · . 

Después de fa. fr~'adi aci~~>foeron agregados· 15 'gn demafz cacahua-
---.. - :::.~.-.''· .. -'::-·~-~ ·, - .. -__ ·:-~-:_··.' ~. -··" 

zintle en cada.fraséC>}se>colocélron dentro.dela estl.lfatlastac¡'U~toc2_ 

ra la revisión correspondiente. 

La~ - Este estado del desarrollo del insecto fué obtenido di-

rectamente del grano infestado de los cultivos. Se preparaba el cultivo 

de la manera que ya ha sido descrita, y a los 20 dfas después de la inl 

ciación del cultivo ya era posible su obtención. 

Debido a que todo el estado larval transcurre dentro del grano, -

fué necesario extraer las larvas de éste, para lo cual se procedió a --

partir del grano con la ayuda de un bisturí. Una vez localizado el org_2 

nismo se extrajo con la ayuda de un pincel o de una aguja de disección 

cor. la cual se le punzaba ligeramente para obligarlo a salir. 

. . 
Las larvas así obtenidas, también fueron colocadas en los frasco~ 

de plástico (40 mi), después de lo cual se procedió a su tratamiento, 

Posteriormente a la Irradiación, se. suministraron 15 gr. de rnarz -
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cacahuazintle por frasco y se mantuvieron en la cámara de cultivo hasta 

el "tiempo de. su revisl§ri. 
-~. -.- .. :'. .-.~·._:_·_ .;/·,~J~~'.-: ·~,~·_:!\·".;:-~ 

." .. : ':-~,~~)~( .·.(~~~----- ~ .. -·~i ·:~:~·-

Pupas; _·: La ':6bteh2; 6ri de 1 as 

larvas,-·pues :JHi95i:i·1'.~~~en .el caso anterior tuv_ieron._que ser eXtrafdas 

del intertór del gr~no. Este estado fué obtenido después de 35 días de 

la inlciaci§ndei)os cultivos. 

ExtraTdas las pupas, se les colocó en los frascos de plástico (40 

mi) y se irra.diaron.Como este estado nonecesita.allmentarse,.nofué -

necesario adicionar maíz después de la irradiación. 

Del mismo modo que en Jos casos anteriores, se mantuvieron en la-

cámara de cultivo hasta que se realizaba su revisión correspondiente. 

Adultos. - Los adultos fueron obtenidos directamente de los fras-

cos de cultivo, con la ayuda de un aspirador, e inmediatamente introdu-

cidos a los frascos de plástico (40 mi); posteriormente se procedió a -

su irradiación. Después de irradiados, los frascos con los adultos se -

pusieron en la cámara de cultivo hasta su correspondiente revisión. 

Tocando ya otro aspecto, además de la exposición del insecto a las 

microondas, también se sometieron a esta fuente de energT¡¡, los granos 

de maíz cacahuazintle, para saber en que forma eran afectados, ya fue-

raen su composición química, su viabll idad o germinación. 

El análisis químico del maíz tanto i rradl ado, como no i rradl ¡;¡do -
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ful realizado por el método A.0.A.C. en base seca. Por este método se -

exfra,f, 
' . ~: " . : '. . ; 

to libre de'nifr6gencí. 

La viabilidadde,lasséinirtasdemaiz se determin6 utilizando el -

método del Tetrazolio (Clo~uro de 2,3,5 trifenlltetrazolio). Para elld, 

se dejan remojar las semillas durante 24 horas y después de este lapso-

se parten a la mitad (partiendo el embrión en dos partes iguales) con -

una navaja; un medio de cada semilla es colocada sobre papel filtro im-

pregnado de la solución de Tetrazolio, teniendo cuidado de que el embrión. 

quede en contacto con dicha solución, Realizando lo anterior, se espera 

de 20 a 30 minutos. Pasado este tiempo se revisan las semillas en la --

parte correspondiente al embrión, si ha tomado una coloración rojiza, é~ 

to indicará que la semilla era viable, si no se colorea, es señal de que 

el embri6n de la semilla .estaba muerto. Por este método fueron .tratadas 

iOO semillas por cada dosis y 100 semillas no irradiadas (testigo). 

En la determinación de la germinación de las semillas de maíz cae.e 

huazintle, fueron utilizadas 100 semillas para cada dosis y 100 semillas 

para el testigo. En este caso las semillas fueron puestas a germinar en 

cajas de Petri, en cuyo fondo se puso papel filtro húmedo; colocando 25 

semillas por cada caja y después cubriéndolas con otro pedazo de papel 

filtro húmedo. Algunas de las semillas que germinaron por este método -

fueron sembradas en macetas para observar si su desarrollo era normal o 

T0nt:o para la determlnac16n de la vlabí 1 ld,¡¡d, como para la gerrnln.e, 

cifin, :;u rnnt6 r;l número do semi! las que eran viables o que habían ger-
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mi nado. 

Los resultados obtenidos de la irradiaci6n del insecto se analiz.9_ 

ron estadísticamente por la prueba de 11 F11 de varianza y los resultados 

obtenidos de las pruebas de germinación y de viabilidad fueron someti­

dos a una prueba de 11t 11 de student para varl ab les di scretM .. 
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C. RESULTADOS 

Laexposici6nde los diferentes estados del desarrollo de _la palo­

milla dorada de Jos granos_Sitotroga cereal el la (01 ill.) arnlérfljentc de­

microondas arroja los resultados que se mencionan a continuación. 

Primeramente tenemos los que se expresan en las tablas y gráficas 

en donde se muestran los porcentajes de supervivencia a través del ciclo 

de vida completo de_ la palomi_ l la, en las gráficas se representa el por-­

centaje de supervivencia de los organismos después de ser tratados en --

los estados de huevo, larva, pupa y adulto. Las líneas que separan a los 

diferentes estados representan el momento en el cual el mayor porcentaje 

de los individuos se encontraban dentro de dicho estado de desarrollo, -

no implicándose al 100 % de los organismos. 

Tanto en la tabla 1 como en la gráfica 1, se puede apreciar que el 

tiempo de exposición a las microondas que se necesit6 para producir un 

100% de mortalidad en los huevecillos, fué de 100 y 120 segundos, ya que 

al ser revisados éstos a los 10 días después del tratamiento, se hizo -

patente que no hubo eclosi6n. Fué, además notirio, que en ambos casos -

los huevecillos presentan deshidratac16n como principal efecto de la --

acción de las microondas sobre ellos. En la dosis correspondiente a Bu-

segundos, se encontr6 que aunque la mayoría de los huevecillos present~ 

ba un aspecto semejante al de Jos tratados en 100 y 120 segundos, hubo-

un l.67}', de eclosión de los mismos, sin embargo, las larvas que ::>rove--

nían de estos hueveci l los, no fueron viables, ya que a los 20 dras des-

pu6~ rlel tratamiento se llegó~ un 100% de mortalidad. En todos los de-

rn.5s casos en los que fueron trillados los nueveci ! los (20, 110 y 60 scgu!]_ 
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cos), no se 1 leg6 a la total mortandad, ya que incluso hubo individuos 

que fueron capaces de alcanzar los diferentes estados del desarrollo y· 

\legar a ser adultos. También se puede apreciar que en el intervalo de 

"iempo que comprende desde inmediatamente después del tratamiento hasta 

los 20 dras da~pués, existe una marcada dismlnuci6n en er porcentaje de 

.supervivencia, tanto en el testigo como en los casos que comprenden un­

tiempo de exposición de 20, 40, y 60 segundos; aunque esta disminuci6n 

en el testigo puede ser'debida a la mortalidad natural, la disminuci6n 

oel porcentaje siempre fué mayor en los casos tratados ya que es debida 

al factor con que fueron tratados. En el intervalo de tiempo que vá de­

los 20 a los 40 dfas después de la irradiaci6n, tanto en los casos som~ 

tidos a exposición de 20, 40, y 60 segundos, como en el testigo, se ob­

serv2. que el porcentaje de supervivencia permanece constante o disminuye 

:iuy iigeramente. Finalmente en el período de tiempo que va de los 40 a -

los 70 días posteriores a la lrradiaci6n, se aprecia nuevamente una car­

~ª en dicho porcentaje, Ja cual llega hasta el 100% de mortalidad, aun­

que esta caída no es tan marcada como en el intervalo de tiempo de inm~ 

diatamente después de la Irradiación a los 20 días después del tratamlerr 

to. 

Con respecto a otro aspecto de la irradlaci6n del estado de hueve­

ci 1 lo, en la tabla 11 se presenta la velocidad con que disminuye el por 

C•~nt.::ije de supervivencia. En ésta, se aprecia que I¡¡ moyor velocidad se 

rcqistra lnmediatdmente después del tratilmiento, adem6s como se puede -

~er, 6st.1 velocidad se lncremcntn en rcl¡¡ci6n al te~tigo conforme aumerr 

t;i <'I tiempo d(; expo5ic.i6n <.il factor con que fueron trntados. En los -­

~.ub~•<'Cllentes int.erv.ilos de tiempo, ln vclocldild en lo dl!:>mlnucl6n del -
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porcentaje de supervivencia fué muy similar entre el testigo y los dif!!, 

rentes tratamientos, y aún en algunos casos ésta Vf;.ocidad llega a. ser 

ligeramente mayor en el testigo que en los casos en que 

fueron tratados. 

Por otra parte, en la gráfica número 2 se presentan los valores ok 

tenidos para las dosis letales calculadas a los 10 días; teniendo una -

dosis letal media (oL50) de 35 segundos de exposición a las microondas­

y para la dosis letal cien (DL100) se tuvo un valor de 100 segundos. 

Con relación a los resultados obtenidos de la exposición del estado 

larvario a las microondas, la tabla 111 y la gráfica número 3 muestran -

el porcentaje de supervivencia desde su tratamiento hasta que el estado-

adulto finalizó. En ambas se puede apreciar que para este estado del de-

sarrollo una mortalidad del 100% solo se logró a los 120 segundos. de exp2_ 

sición a la radlac16n, las larvas sometidas a ésta dosls muestran una de.§. 

hidratación como principal efecto. 

Además, se pudo observar en 1 as demás dos is, qüe fueron más afecta.., 

das las larvas menos desarrolladas que aquellas que estaban a. punto de 

terminar su estado larval, es decir, las de los últimos estadios. Por -

otra parte, se puede apreciar que la mortalidad en el testigo a los 10-

días fué del 62.5%, la cual se puede deber tanto a la mortalidad natural 

como al efecto de la manipulación; sin embargo, en los casos en que las 

larvas fueron tratadas, la mortalidad siempre fué mayor que la encontra-

da en el testigo, ya que por ejemplo la mortalidad en el caso de una ex-

posición de 20 segundos fué del 79.lrr, y mayor para los tiempos de exp.Q. 
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sici6n correspondientes a los 4o. 60. 80 y 100 segundos, hasta llegar al 

100% de mortalidad con un tiempo de exposici6n de 120 segundos en el -­

mismo tiempo (10 días). Como caso particular, se puede apreciar que en-

la dosis de 80 segundos, existe un mayor porcentaje de supervivencia en 

relación a las dosis de 4o y 60 segundos. Del lOo. al 200. dra después-

del tratamiento, tanto en el testigo como en los diferentes tratamien--

tos se puede apreciar una estabilizaci6n del porcentaje de superviven--

cia. mientras que en el período de tiempo que vá de los 20 a los 30 dTas 

después de la irradiación, se aprecia que en el testigo comienza una mar 

cada caída de la supervivencia, la cual continua hasta que finalmente --

mueren los adultos; no ocurriendo asT en los casos tratados, ya que en -

éstos, durante el período de los 20 a los 30 días después de la irradia-

ci6n, dicho por.centaje permanece constante o disminuye muy ligeramente,-

y la caída de la curva comienza hasta el período que vá de los 30 a los 4o 

días, principalmente en la dosis de 20 segundos, la cual termina con Ja-

muerte de los adultos. 

Los resultados de la velocidad con que disminuye el porcentaje de 

supervivencia puede ser visto en la tabla IV; ~1 lguaf que en elcélso -

de los huevecl 1 los ésta es muy acentuada en el Intervalo de tiempo que­

vti desde el instante posterior al tratamiento hasta los 10 días después 

de éste. En el testigo se registra la velocidad más baja, y en el caso 

de los diferentes tratamientos conforme aumenta el tiempo de.exposición 

aumenta la velocidad con que disminuye la supervivencia, con excepción 

de Ja dosis de 80 segundos. En el Intervalo de tiempo que vá de los 10 

a los 20 días esta velocidad es nula tanto en el testigo como a un tle,I!! 

po de expos i c i 6n do 100 segundos, y es muy baja en 1 os demás casos; ---
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mientras que en los intervalos que van de los. 20 a los 60.días ésta v~ 

locldad siempre fué 

tos en los que aún habfa 

Con referencia a"los vaforesd.e dosisJ~taJmedia (DL50} (Gráfica 
-.-:, ~:_ ~--· ~ ·_:--:'._" 

número 4) a los diez días después del tratamiento tenemos que es de 10-

segundos de eXposi el 6r¡ a .1 as; microondas, mi entras que para lograr· 1 a do 

sis letal cien (DL¡oo) el valor estimado .es de 110 segundos. 

Para el estado pupa!, los resultados relativos al porcentaje de s.\! 

pervivenci a se presentan en la tabla V y en la gráfica número 5. A sem~ 

janza con los dos previos estados del desarrollo del insecto, se siguió 

el ciclo de vida a partir del estado en que se sometía a tratamiento el 

insecto, hasta que finalmente morían los adultos. Tanto en esta tabla -

como en la gráfica, se puede observar la muy baja mortalidad 0 ue existió 

en las pupas testigo hasta los 12 días, siendo hasta este tiempo solo -

del 4.17%; mientras que para las diferentes dosis, comenzanoo por la de 

20 segundos a los doce días después del tratamiento la mortalidad alean 

zaba un valor del 31.67%, en la dosis de 40 segundos el valor de lamo~ 

talidad es de 95% y en la dosis de 60 segundos la mortalidad representa 

el 99. 17%. Para este mismo tiempo, en las dosis correspondientes a los 

80, 100 y 120 segundos ya ha sido alcanzado un 100% de mortalidad, la -

cual se ha logrado a Jos 6 días después del tratamiento en la dosis de-

80 segundos, y a los 2 días en las dosis de 100 y 120 segundos, mostran 

do las pupas una fuerte deshidratación en éstas tres últim~s dosis. 

Después de los 12 días en el testigo se observa una caída sum;m1ente pr2. 

nunciada en el porcentaje de supervivencia hasta que se llega a unn mor 
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tal idad del 99.17% a los 24 días. En contraste, en la dosis de 20 segu!!. 

dos, de los 12 a los 14 días s61o ocurre una pequeña disminuci6n en el 

porcentaje de supervivencia, y a partir del día 14, comienza al igual­

que en el testigo una marcada caída del porcentaje de supervivencia, -

has.ta que se 1 lega al 100% de mortandad a los zl¡ días. En relaci6n a -

las dosis que corresponden a los tiempos de exposición de 4o y 60 se-­

gundos, se puede apreciar en la gráfica que existe una marcada dismin.!:! 

ci6n en el porcentaje de supervivencia en los primeros 6 días después­

de su tratamiento, después de lo cual, el porcentaje de supervivencia vá 

decayendo muy lentamente hasta llegar a1100% de mortalidad a los 24 -­

días. 

Haciendo referencia a la velocidad con que disminuye el porcentaje 

de supervivencia, la cual se encuentra en la tabla VI; se aprecia, que 

en el intervalo de tiempo comprendido de inmediatamente después de la­

irradiaci6n a los 2 días después de ésta, la velocidad aumenta conforme 

se incrementñ el tiempo en el que las pupas fueron expuestas a la ra-­

diaci6n, hasta llegar a las dosis de 100 y 120 segundos, en las cuales 

se alcanzó la velocidad máxima para éste estado. Dentro del intervelo­

de tiempo comprendido de los 2 a los 12 días después del tratamiento,­

la mayor velocidad se registra para la dosis de 40 segundos; mientras­

que para el intervelo que va de los 12 a los 24 días, la velocidad en la 

áisminuci6n del porcentaje de supervivencia es mayor en el testigo. 

En relación con las dosis letales, estas fueron calculadas igual-­

mente a Jos 10 días después del tratamiento de las pupas, como se vé en 

la gráfica número G, arrojando los valores de 26 y 73 segundos de ~.xpo-
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siclón a la fuente de las microondas, para la dosis letal· media (DL50) 

y para la dosis letal cien (DL1oo) respectivamente; 
-;L~~-"="· ~~-~~;i~~·: ~~~: _;·~ :~~ 

Finalmente, te.nefl!Os los resultados 

... -.<, ,:~ -~~\:~:<·::'.-

correspon~ tc cii~~s~al é~k~a_c;c adul 
- -~--~e;_,='="~-:--.:_;~-":}~ i---L::::- "-·~- -.--

to, de los cuales, en lá tabla VII y en la gr.lifica núTiiero 7 ~stán los -

resultados relativos a la supervivencia; en estos se observa un alto --

porcentaje de mortalidad inmediatamente después del tratamiento en to--

das las dosis, en relación al testigo, ya que en éste último sólo se en 

contr6 un 2.5% de mortalidad, debida probablemente a la manipulación de 

los organismos, y en los lotes tratados la mortalidad vá de un 32.5% en 

la dosis de 20 segundos, a un 100% en las dosis de 100 y 120 segundos. 

En el Intervalo de tiempo que vá de inmediatamente después del tratamie.':!, 

to hasta los 6 días, se aprecia una acentu:ida caf:da en el porcentaje de 

supervivencia del testigo, para luego aminorar su carda hasta llegar al 

100% de mortalidad a los 12 días; sin embargo, el testigo siempre pre--

sent6 un mayor porcentaje de supervivencia en comparación con las diver 

sas dosis. Por otro lado, se puede ver que la curva perteneciente a la 

dosis de 20 segundos, presenta un comportamiento muy similar al que pr_!;; 

senta la curva del testigo, con excepción del segmento inicial en donde 

hay una mayor mortalidad debido al tratamiento. En relaci6n con las do-

sis de 4o, 60, y 80 segundos, sus curvas presentan una muy marcada dis-

minuci6n en el porcentaje de supervivencia inmediatamente después de la 

irradiación, para después ir disminuyendo muy lentamente hasta alcanzar 

el 100% de mortalidad. 

Respecto a la velocidad con que disminuye.el porcentaje de supervl 

vencla de los adultos de la palomilla, se puede apreciar en la tabla --
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VI 11 que ésta siempre fué mayor en el testigo que en las dosis. 

En cuanto a los valores para las dosis letales (Gráfica número 8) 

estos se obtuvieron para el instante inmediatamente después de la irr-ª. 

diaci6n, encontrando así el valor de 18.5 segundos para la dosis letal 

media (DL50} y el de 86 segundos para la dosis letal cien (DL 100). 

En la tabla IX y en la gráfica número 9 se presenta el porcentaje 

de Individuos de la palomilla que alcanz6 el estado adulto. Aquí se -­

puede ver claramente que siempre se obtuvo un mayor porcentaje de adul 

tos en los testigos (se Indica en el eje vertical de la gráfica), que­

en cualquiera de las dosis con que fueron tratados los estados inmadu­

ros del insecto; es de notar también, que el porcentaje de adultos que 

se obtuvo fué disminuyendo conforme el tiempo de exposición a las mi-­

croondas se incrementaba; con la única excepción de la dosis de 80 se­

gundos en el estado larval. Se observa además que tanto para los huev~ 

cilios como para las pupas, no se registró la emergencia de adultos en 

las dosis de 80, 100 y 120 segundos, mientras que en las larvas s61o -

en las dosis de 120 segundos no se presentaron adultos. 

Los resultados correspondientes a la Irradiación de los granos de 

maíz con las microondas, son presentados en la tabla X y en la gráfica 

número 10, en relaci6n a los porcentajes de viabilidad y de germinación 

y los resultados del análisis químico se encuentran reportados en la -

tabla XI. 

En la tabla X y en la gráfica núflleró ,10 se vé que tanto la vlabi ll 

, 
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dad como la germinación de los granos de mafz fué grandemente afectada 

por la exposición a las microondas, ya que en las dosis de 80, 100 y -

120 segundos se lleg6 a un valor de cero tanto en el porcentaje de vi~ 

bilidad, como en el de germinación; además, tanto en éstas dosis como 

en la de 60 segundos, se observó que durante la exposición a las micrE 

ondas de los granos de mafz, Ja mayoría de éstos reventaban debido al­

calentamiento, proporcionalmente según la dosis aplicada. Por otro la­

do, se puede decir que en el tratamiento de 20 segundos hubo un efecto 

mTnimo sobre Ja viabilidad y la germinación, ya que se presentan valo­

res muy similares a Jos registrados para los testigos. En relación a -

las dosis de 40 y 60 segundos, éstas tuvieron un efecto dañiño mayor -

sobre la germinación, que sobre la viabilidad de las semillas de maíz, 

como se aprecia al comparar los resultados entre sí. 

De la observación de las plantas obtenidas de la germinación de s~ 

millas en las dosis de 20, 4o y 60 segundos, se puede mencionar que, 

aquellas plantas obtenidas de semillas irradiadas muestran un desarrollo 

menor en cuanto altura en relación al testigo, siendo esto especialmente 

notable en aquellas obtenidas de la dosis de 60 segundos. También puede 

notarse que las plantas que se produjeron de las semi! las irradiadas du­

rante 20 segundos, muestran su tallo ligeramente más grueso en compara-­

ción a los testigos, y además se vió que el testigo presenta una colora­

ción verde más obscuro, que la que presentaban todas las plantas obteni­

das de semillas tratadas. 

Respecto al análisis quTmlco por el método A.0.A.C. en base seca 

que se practlc6 a los granos de maíz Irradiados en la dosis más alta ---



- 36 -

(120 segundos), en la más baja (20 segundos)yen los controles, los re­

sultados obtenidos se muestran en la tabla XI. En ellos se aprecia que 

prácticamente las diferencias que se presentan entre los datos no son­

muy grandes, pudiéndose decir que no hubo cambios significativos en el 

valor nutritivo de los granos, debido a su exposlci6n a las microondas. 

Finalmente, se puede mencionar que el análisis estadístico que se 

practicó tanto en la mortalidad de los diferentes estados del desarro­

llo del insecto, como el practicado para la viabilidad y la germinaci6n 

de los granos de maíz, siempre fueron altamente significativos (P > -
o.os). 
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D. DISCUSION 

En relación a los resultados obtenidos de la exposición a las mi­

croondas de toaos lós ~stados del desarrollo de Sitotroga cerealella 

(Oliv.), se puede afirmar que este tipo de radiación afecta a los org~ 

nismos básicamente durante el tiempo en que son expuestos a dicho fac­

tor, además se puede apreciar que prácticamente existe una relación i~ 

versamente proporcional entre el tiempo de exposici6n y el porcentaje 

de supervivencia, o sea, mientras mayor es el tiempo en que los organi~ 

mos son expuestos a Ja fuente de las microondas, menor es el porcentaje 

de supervivencia que se puede encontrar, y viceversa. En aquellos casos 

en que no se alcanza un 100% de mortalidad, generalmente Jos organismos 

que logran sobrevivir llegan a alcanzar el e~iado adulto, por lo cual -

se puede afirmar que las microondas llevan a cabo una selección de los­

organismos más resistentes. 

Para todos los casos se pudo observar que el principal efecto de la 

acción de las microondas sobre los organismos es de tipo térmico, el -­

cual produce una severa deshidratación debida al calentamiento ·~olumé­

trico" que se lleva a cabo. No se pudieron observar daños de tipo no -­

térmico, y no se observó ningan efecto posterior sobre los organismos -

resultantes de los diferentes tratamientos. 

Por otra parte, se puede decir que el estado del desarrollo del in 

secta que presentó una mayor resistencia a la acción del factor con que 

fueron tratados, fué el estado larval, ya que para producir un 100% de­

~~rtalldad en este estado se necesitó exponer z los individuos n la do· 
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sis con el mayor tiempo, o sea, la correspondiente a 120 segundos; ta.!]] 

bién para éste caso se obtiene el valor más alto en relaci6n a la do-­

sis letal cien (DL1oo) en comparación a los demás estados del desarro-

1 lo. Esta resistencia de las larvas es atribuible a que en este estado 

el alimento es transformado principalmente en tejido graso, el cual -­

será usado posteriormente como fuente de materia prima durante la hist2 

lisis e histogénesls que se lleva a cabo en el estado pupa!; éste tejl 

do graso sirve como protecci6n a la larva, ya que debido a su menor 

contenido en agua absorbe una menor cantidad de energía proveniente de 

Jos quanta de las microondas, y por lo tanto se produce un menor calen 

tamiento. Además en el caso de las larvas se puede apreciar un disparo 

en los resultados en el caso de la dosis de 80 segundos (Gráfica 3), -

el cual puede deberse a que por azar en ésta dosis se utilizaron una -

gran proporción de larvas que estaban por finalizar su desarrollo, y -

por lo tanto presentaban una mayor resistencia debido a su alto conte­

nido de tejido graso, sin embargo, para el estado larval, también se -

encontró que la dosis letal media (oL50 ) presenta el valor más bajo -­

comparado con los otros estados del desarrollo debido tal vez al hecho 

de que 1 as 1 arvas más pequeñas son sumamente suscept i b 1 es al cal enta-'­

mi en to producido por la absorción de la radiación. 

Debido a que los huevecillos, pupas y adultos presentan una mayor 

oroporción de tejidos con alto contenido de agua y una menor proporci6n 

de tejido groso, los tejidos de 1 os organismos que fueron sometidos a -

la radiación en éstos estados, absorben una mayor cantidad de quanta de 

cnergfa, produciendo asf, una mayor calentamiento; lo cual produce que 

~ea menor el tiempo de exposición necesario para alcanzar un valor del-

.. 



- 39 -

100% en la mor.talldad de estos estados. Así, para el estado de hueve­

ci 1 lo, la dosis letal ·cien se logra con un tiempo de tratamiento de 100 

segundos, debido a su menor contenido en grasas en relación al estado­

larval, mientras que para el estado pupal y el adulto, los~ valores ob­

tenidos para ésta dosis letal son muy cercanos, siendo de73 yc86 se-­

gundos de ei<:posic16n a las microondas respectivamente. Para las dife--

rentes dosis letales media (oL50) ocurre algo semejante a lo que se -­

produce en las dosis letal cien (OL100), ya que para los hueveclllos -

se obtiene el valor más alto, 35 segundos de tratamiento, y para las -

pupas y adultos los valores son de 26 y 18.5 segundos respectivamente. 

. - . 

Así, dado-los-diferentes grados de susceptibilidad de Jos>difere!!. 

tes estados del desarro 1 lo de 1 a pa lomi 11 a, éstos--se pi:fed~tÍ~enumerar- ~ _ 

de acuerdo a su resistencia de la siguiente 

1. - Larvas. 

2. - Huevecl ll os • 

3. - Pupas.y adultos. 

Entrando a otro aspecto, en referencl a a los granos que fueron e!$; 

puestos a las microondas, se puede afirmar que 6stos son mis susceptl· 

bles a 6sta radlaci6n que el propio Insecto, dado que el 100% muere a· 

'.J" ti cmpo de ex pos i el 611 en el que todav r a no se n l canza el l 00'/., de rno.r. 

talidad de los diferentes estados del desarrollo de la palomi 1 la. Por 

otr<1 p.:irto, se puede mencionar que la utilización de éste método físico 

para el control de üst.:i palomi l l<i en los granos de maíz, es recomendn--

ble solo en el caso de que Estos granos vayan a ser destinados para la 

:ilimcntaci6t1, Y'> que al ser tratado!> no se alter.1 ~u compo5icl611 quírní• 

... 
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ca¡ ni su valor nutritivo y no es recomendable para aquellos granos que 

se vayan a destinar para la siembra. 

La utilización de éste método para el control de ésta plaga en el 

grano de maíz que se destinará a la alimentaci6n, se justifica, ya que 

es mucho más barato en comparaci6n con el costo que implica por ejem-­

plo el tratamiento del grano por medio de radiaciones ionizantes o por 

la utilizaci6n de insecticidas. Presenta además otras ventajas tales -

como son: Producen la mortandad de los huevecillos, cosa que no es p~ 

sible por la uti 1 izaci6n de insecticidas, no contamina el medio como­

ocurre con los residuos radioactivos y con los productos químicos que­

se utilizan cor.io insecticidas; no representa un riesgo muy alto para -

el personal que labora en ésto y además, éste personal no necesita una 

preparacl6n especializada para poderlo llevar a cabo. 

.. 
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