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RESUMEN

Este es un estudio experimental, de tipo preliminar, que se efectia
por primera vez en el Ecuador sobre los electos yue la radiacion
de microondas de bajo nivel produce sobre el lepiddptere Sitotrogn
Cerealella (palomilla de los cereales), que infesta los granos almace-
nados de arroz ¥ malz, con la finalidad de determinar si es posible

un control de esta plaga.

Las irradiaciones se llevaron a cabo en guia de onda ¥ en espacio
libre (utilizando una antena becinal, irradindose  pupss ¥y granns
infestados con pupas, con potencia de 8 ¥ 15 mW ¥y a una frecusncin
de 9 GHz. Los resultados fueron tabulados haciéndose una clasifi-
cactén de adultos normales, adultos deformes y pupas muertas. Lue-
gn, se graficaron los porcentajes de deformaciones vy los porcenta-
jes de muertes v.s la forma de irradiacion, para luegn  hacer un
anflisis de los mismos, sin observarse diferencias significativas cn
las Irradiaciones llevadas a cabo sea en guis de onda o-en ocspacio
libre, Es de hocer notar gue se observd un resultado positive en
las  irradiaciones sobre anfltridon-pupas. El  porcentaje  de nuerees
fue ligeramente significativo en comparacion con los  de control

(7.3% en gula de onda ¥ 1% en espacio libre, de: diferencial.

Se determind gque el sistema reproductivo del insecto se ve alectado



y, por consiguiente, se hace necesarlo realizar un estudio mas deta-
llado [variando la potencia, la frecuencia, rradiando huevecilios)

que defina con exactitud la potencialidad de dichos efectos.
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INTRODUCCION

El estudio de los efectos gue la radiacion de microondas produce sobre
las plagas en la agricultura es una de las investigaciones gue se et
llevando a cabo en varios paises del mundo, tales como EILULL Lspa-

na, Canadf, etc.

Los resultados arrojados por algunas de estas Investigaciones son pro-
metedores y nos lleva a pensar gue, en un futuro noo oy lejana, el
control de las plagas pueda hacérselo utilizando radiacion no-ionizante
imicroondas), la misma que no presenta los problemas de contaninacion
gque ocasionan los agentes guimicos y radioactives, ni entrafa los peli-

gros ¥ las precauciones de manejo de materigles radipactivos,

En nuestro pais, los controles de plaga se los hoce utilizanda log méto-
dos convencionales, tales como el control guimico, bioldgico y varietal.
El objeto del presente trabajo consiste en hoacer un estudio de o3
efectos que la radiacidn de microondas produce sobre la Sltotrogs
Cerealella (paloinilla de maiz), con la linalidad de ver i s posible
lograr un control de este insecto en los granos almacenados  tanto

del malz como del arroz.

Los estudios tedricos desarrollados hasta el momento han tenido como

punto de partida la técpica de insectos estériles (115} propuesta por



Knipling en 1938, v que consistia en liberar un gran nimero de machos
sstériles en el seno de una poblacion natural, para reducie el nimero
de individuos en la generacion sipuicnte e incluso llegar a la total

eliminacion de la especie.

Las investigaciones sobre el Tenebrio Golitor, reallzadas  por 115
whitney (%) lo levaron a la conclusion de gue la respuesta a la irroe
diacion de bajo nivel de potencin {10, 20, 40 y 100 mi), o5 una fun-
citm de las condiciones fisiologicas de las células y los tejidos frradia-
dos, respuesta gue incluso puede variar amplismente. en una s

ezpecie.

Esta conclusion nos llevé a realizar nuestro trabajo investigative sobre
la Sitotroga Cerealella y que lo tratoremos en el presente escrito.
El mismo se desarrollard en la siguiente forma: 1) Geperalidades sobre
control de Insectos; W) Circuito de microondas; ) 1'ruebas experlinen-
tales en gula de onda; 1V) Vruebas experimentales o espacio  libre;

Vi Lvaluselim y correlacion de resuliados.

e los estudins realizados se concluyd que existe una relacion entre
la irradiaciin de bajo pivel de potencia y las condiciones [HsiolGglcas
de las eblulas vy tejidos, Ademfs de gque el sistema termoregulador
de la Sitotroga Cerealella controld eficazmente los electos teratopi-

nicos,

Asimisino, el observarse una mayor movilidad en los adultos provenien-

tes de pupas tratados, nos llevd a conchir que el sistema reproductive



del Insecto si se ha afectodo, puesto gue consune un “exceso de ener-
gla” que debe extraerlo de las proteinas destinados o la produceion

de huevecillos:

La correlacion de los resultados se hize con los trabajos realizados
por Whitney (9 y Page (2}, quienes llegaron a conclusiones  siimilares
a las nuestras. La limltaclion wrgid_ai cn el nhmere de pupas trotpdos
se origind al no poder coordinar nuestro  trabajo con el HNIAR, por
lo que el autor de este escrito recomienda una profundizacion e las

investigaciones realizadas, cooperacion directa con el 1A,



CAPITULO |

GEMNERALIDADES SOBRE CONTROL DE INSECTOS

el presente capitulo analizerenios -en ung forioa gencral-, lag dife-
es tBcnlcas que se han desarrollado para el control de  lnsectos
la agricultura; asi como los estudios gue se estdn realizando en
sctualldad, tendientes a lograr un control de plagas utilizando alta

frecuencia,

Uno de los estudios que se estd llevando a cabo en varios centros de
dmvestigacibn, es el de observar los electos binldgicos gque in radia-
citn de nlta frecuencia produce sobre los insectos, Irradidndose para

ello huevos, larvas, Ifo pupas de varlos tipos de plagas.

En la seccldon 1.4 describiremos un modelo tedrlco de e interacciion
campa-insecto-material  anlitridn, con  Ia  linalldad e cuantificar  In
potencia que es absorbida por un insecto, al encontrarse eibebids  en

wn campo electromagnitico.

En nuestro pais, ¢l organismo encargado de estudiar el control de plogas
en la apricultura es el Instituto MNacional de Investigaciones Agrojpe-
cusrias  INIAP, basindonos en la informacion  proporcionails  por este
Instituto, haremos un estudio de las variedades de insectos gue asolan

& los productos almacenndos en nuestro pais, ¥ dlecidircimns sobre e



tipo de plaga es la més odecuada para nuestros experinicntos,

Finalmente, resumiremos los resultados obtenbdos por otros investigado-
res en este campo, lo que posterioriente nos servird para hacer un:

evaluaciin de nuestros resulodos,

1.1 La temftica mundial del control de insectos

El hombre siempre ba tenido conflictos con los insectos. Cuando
emergih por primera vez como tal le scowmpanaban yao las pulgns
v log piojos, fue pasto de los mosquitos y atormentado por las

IMECHS,

A través de la historia el progreso del hombre se ha basado - esen-
cialmente en laz modificaciones de diversos [actores de su medio
ambiente ¥ en hacerlo s adecumdo para su supervivencia ¥ expan-
sibn. Pero todo cambio gue beneficlaba al hombre, también benefl-

ciaba a un gran nGmero de insectos.

El crecimiento de las poblaciones huinanas permitic un gran incre-
mente de los insectos ectoparfsitos, tales come las pulges y los
piojos, ademis de las enfermedades transmitidas por los Insectos
Cuando los grandes cludodes surgieron, €stas fueron repetidamente
barridas por brotes de las enleracdndes provocadas por varios in
sectos. en la wisua foran yue lo soma beperiol fue disxoida

por la peste bubontca en el Siglo |l de puestra era.




Los insectos se convirtieron en un factor a tolnar en coenta en
relaciom con los alimentos v la salud, Ceando el hwombre empezd
a almacenar los alimentos, estos fueron atacados por huestes de
insectos yue no habian tenido significacidn en el medio ambiente,
Actualmente, los insectos destruyen anualinente miles de toneladus
de alimentos almacenados, a pesar de los generalizados y  caros

programas de control.

Los avances congeguidos por el hombre en el transporte la permi-
tido yue ciertas especies de insectos hayan side llevados a conti-
nentes nuevos para ellos, donde han encontrado climas favorables,
suculentos y gratos huéspedes cultivados, y una independencia respec-
to a sus enenlgos naturales, los cuales habian mantenido Hinitado
su nlmero en los lugares de origen, A veces los resultados han
sido desastrosos ocasionandese pérdidas en las coscchas por uillo-
nes e dolares. Solamente en los Lstados Unidos, en el ano de
1452, las pérdidas ocasionadas por las plagas se aproxind a les

1560w oug ol de dilares.

En 1945 y 194G la introduceldn comercial del insecticida sintdthco
LT apuncid una  revolucidn  econdbimlea en el coste del control
de Ingsectos, debido 8 gue hasta esa fecha ko lucha electiva contra
las plagas de insectos con insecticidas lobia side una empresa reda-

tivamente cara,

El LwT vy los insecticidas sintéricos descublertos  posterioriments,

como el Hexscloruro de Dencenn v el Dieldrin, probaron ser tan



eficaces a peguenas dosis, que el costo de un tratamiento efectivo
se redujo enormemente. Sin embargo, ban salido al paso una serie
de dificultades tales como: toxicidad para las plantas de algunas
forinulas, estirpes de insectos insectlcidas-resistentes, y contratiem-
pos diversos provocados por los enormes camblos ecolbgicos en
las zonas tratadas, lo que ha hecho restringido el uso de los insec-

; ticldas.

Actuahmente existen algunas formas desarrolladas para el control

de insectos, entre las yue podemos mencionar:

Control Quimico: basado en el uso de insecticidas, que deriva
de la palabra latina "insectos" y "matar”. Generalmente los insec-
ticidas son la primera arma qgue se usa para controlar las plagas

de Insectos. Se los usa por las sijuientes razones:

1} Son muy efectivos,
2} Su efecto es inmediato,
3) Pueden controlar con rapidez poblaciones grandes de insectos,

4) Pueden emplearse conforme se los necesita.

Rara vez pueden encontrarse métodos alternativos de control  gque
reunan todas estas carscteristicas, Sin embargo, hay que  tomar
muy en cuenta los problemas ocasionados por el uso de los insec-

tleldas v que ya fueron mencionados con anterforidad.

Control por la técnica de "insectos estériles (TI5)" La tiécnica



“insectos estériles (T15)" propuesta en 1938 por Lnipling, consistia
en la liberacibn de un gran noero de machos estériles en el senn
de un poblacién natural pars reducir el nbmero de individuos en
la generacion sigulemte e incluso llegar a la total elliminacion e
la especie. Il primer experbinente de campo ulilizamdo esta oonica,
s |o levé a cabo en la Isla de Curacoo en 1954, pora controlar
el Gusano Tornillo {COCHLIUAMTA  HUMIHIVUILAR], obtenifndose

muy buenos resultados.

En los aiios de 1962 a 1966, se llevé a cabo un programa completo
de irradiacion de la misma plaga. Ll &xito fue colpleto. £l jusano
tornillo fue erradicado de Texas, iwew bifxico y Lalllornia  con

al TIs,

Mo hay dudas, el 8&xito inesperado y o sin precedentes, esthnuld en
todo el wundo experimentacion adicional, Esta tendencia optimista
fue injustificada ¥ el apresurandento ocasiond  muchos fracasns
gue ocasionaron dudas a sgencias [inancicras, gobiernus ¥y agriculto-
res, acerca de la viobilidad y confiabilidad del mgodoe, Posiblenen-
te sl no se hubieran apresurado tanto y los esluerzos se hubieran
concentrados, a la presente estarfainos en nejor posiclon de Ia

que ahora nos encontranios,

El programa 115 adyuirié fuerza en 197, cuando se puso en marcha
un programa en la reglon costera de Florida para controlar la mosca
MEDL-mosca del mediterrineo-, seleccionfndose para ello un area

experimental de WU hectiireas,



El &res de lberacion estaba rodeada por una zona-barrera donde
se rociaba [recuentemente con cebo-malathion lcada L0 dias), para
prevenir la migracion de moscas de la periferia al Grea de liberacion
Ll &rea de liberacion estalin “Mngla’ de inoscas: Lk cuando comen
zaron las liberaciones ' a medindos de abril y se terminaron en julio
de 1973, Desde el aire se liberaron un total de 80 jiillones e

woscas estériles (tratamiento pupal con 9 Krad),

La poblocion de la mosca EL fuern del Grea de lberacion y de
la zona barrera Incrementd notablemente duramte: junio  y  julio.
La zona-barrera tratada con wmalathion y el drea de liberacion sin
embargo, se mantuvieron C“limpiss’ de moseas hoasta julio. Duron-
te este mes (ulio)l, la presion de la poblacidn de wmoscas [l gque
estaba afuera se hizo muy alta, ¥ tanto el drea de liberacion como
la zona-barrera se infestaron con moscas Ll fmigromes, Ll oexpert
mento demostrd que el mftode TIS no es aplicable en dreas refati-

vamente pegueias, que estin rodeadas por freas |nfestadas.

Las conclusiones a que se ha llegado sobre el "uso de radiaelin
jonizante en agricultura’, nos indica gue el método de la I'l5 debe
eor usado para la erradicacién de  poblaciones  Incipicntes (i ¥
en realidad se la usd con &xite no hace mucho en el programa

de irradiacidn de la mosca MEL en los Angeles.

Control Varietal o Genftico: Lste tipo de control consiste cn cruzar
variedades de plantas gue son resistentes o tolerobles a ciertos

plagas, con otras de ala producckin. 1 resultado que se obtiene



son plantas’ tolerables a ciertas plagas ¥ que acdemdis son de. plta

product Ibilidad.

Control Biolégico: Se lo realiza con parfisitos o pedratores de pla-
gas; que son virus, bacterias u bongos yue viven # expensas de
Jos Insectos. bste tipo de control estd presente en la naturalezs,
Con la [inalidad de aumentar v wultipllcar su eficlencia, se sucle
cultivar las bacterlas v criar los insectos en el laboratorio, para

lwego soltarlos en el medio ambicnte.

Todos los tipos de control de plagas a excepeion de la Lécnica
115, son llevados a cobo por el TWEAP. Lste Urganisnio tiene copo
finalidad suministrar a los agricultores nueves varledodes de plantas
gue mejoren la produccionm; ademis  de sumidnistrar la  inforoncion
pecesarin para ¢l control de plagas ¥y uso de fertilizontes adecuados

para dicha variedad.

El control de plagas mediante RF

Las primeras pruebas de irradiseion de insectos con WF datan de
hace casi 50 abos y ostaban dirigidas & la determinacion de  los
plveles que podrian  provocar o muerte de Rsectos gue infoctan
determinados productos, tales como cereales alimacenados, productos
alimentlclas empayuetados,  3Uera, ... . para  resinplazar  Ios

técnicas tradicionales de lucha quimica.

ftecientenionte, con el descubrimiento de los electos no  LErEICos



gales como los que repercuten en la capacidad reproductora, s
Ba pensado en nuevas aplicaciones agricolas de inter@s: For una
parte, un ownento en la capacidad reproductora poddrin aprovecharse
e la lucha contra plagas, potenciando la capacidad reproductors

de especies parfisitas de las que se desea combatir.

Por otra parte, cualquler disminucion o incluse anulacion total de
fa capacidad reproductora {esterllizecion) abrivia  un amplio  can-
po a la {F, La idea consistiria en liberar un gran nbuero de machos
estériles en el seno de una poblacion natural, para reducir el nboe-
o de individuos en la generacion siguiente © incluse llegar a o

ellminacion de la especie {(2).

Esto Gltimo traeria consigo problewnas ecoldgicos, por loo gue {[§

mbs Indicado et wuna reduccidn en la plagn a tratarse,

El métoda mencionade anteriormente se  ha  empleado con Exito
en numerosas ocasiones en paises cowo Lspana, wtilizhndose agents
quiinicos y radioactivos (radiacifn ganuaal para producir la esterl-

Hzacion.

Las ventajas de la radiacién no-ionizante sobre los dos mifLodos
anteriores son patentes, por lo que se hace necesario profumndizar,
aungue sea de manera empirica -debido al poco conpcimiento te
la intersccion campe electromagnético-ser vivo-, el estudio de los

electos de la BEF sobre los insectos.



1.3 Efectos bioldgicos de las altas [frecuencias

Los efectos biologicos de las altas [recucncias pueden ser clasilica-
tos en dos grupos: Los Efectos Térilcos, gue son producidos por
una elevacion de temperatura en los tefidos; ¥ los Llectos [HNo-lor-
micos (o morfolégicos) que se producen a niveles inleriores e
radineldn o los considerados como pelisroso. A continuacion analiza-

renos los dos tipos de efectos biolGgicos.

1.3.1 Efectos Térmicos

Ll efecto mfs conocldo y incjor estudlade es el calentandento
de los tejidos bloldgicos. Dajo el punto de vista electroniag-
nético, los tejidos bLiolGgicos se cowmportan come dicloctricos
con perdided, slendo  descritos  por nedio g2 su constanie
dicléetrica complejo:
g=&'aya” (1)

L eaisteincia de fa parte imaginaria en la constante dieléc-
trica compleja (€Y) es la que da lugar al colentamionto del

e fido.

S5 ose estudda la propagacidn de una omda plana que  incide
en un tejldo homogéneo semi-inflnlto (fig. 1.0), se encuen-
tra qui los campos eléetricos y magnéticos en un punto del

interior del wisimo obedecen -a las expresiones

E=E o /2 (1.2)
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donde z s la distancin del punto a la superficic, £ el vector
unitario en  la direceion de  propagacidn, §oes I cotstants

de propagaclin que vieme dadia por:

f=)wlule'-y6") (1.4}

y 1) en la hopedancia intrinseca del mcdlo

. S =
= £l )

Ue fas ecusciones (1.2), (1.3) v (1.4) se deduce que los canes
s atenGan de forma exponevcial al propagorse enoel moedio

dieléetrico con pérdidas,

s AR
= us
-

4 "

Fraye”

Tejido hovopéneo

Fig. 1.1 Incidencin de una onda plana sobire un tejido
homog&nea seint-inlinito.




La potencia trausmitida por unidad de superficie, a una profun-

didad z vale:
£ = Betiet (1.4)

donde ”n es lo potencia transidtida en z= y =< o conston-

tee de atenuacion

-

o =felf)=w {a{?:}(\/ﬁ‘m&"]—“ -—i) (1.7}
denontinindose tangente de pérdidas al térming
faﬂj-i e E;":E' (1.}
nomenclatdra gue es muy utilizada en el lenguaje técnico.
La potencia electroniagnClica  que  se convierte  on calor,

por upidad de  lesgited, serd igual A la dismbnucion e o

potencia transmitida

Rz :.g,g&: fnfﬂt?'jﬂ {1.4)

se define la profupdidad de penetracion, como o dispancin

a la cual la potencio transmitida gueda dividida per

b:ifrbﬂ (L1

Puede calcularse la potencia convertida en calor en una -

terminada longitud z 2 través de

£
%:J,Eacﬁt?'ﬂ-”ﬂf.- _ R (e E:-fzfr] (.11
,

Ue las Formuolas (0.G) (7)) (L0} s pleden exteacr BT



siguientes conclusiones:

1. A medida que se incrementa la frecuencls, £ auniiti
y la potencia convertida en calor también aurenta, pors

Pu= et

2. La potencia convertida en calor disininoye o medida gue

£ aumenta,

3. A mayor (recuencia, la potencla que penetra en el interior

del dieléctrico disininuye uifs ripidamente con £,

En lo respecta a tejidos biologicos, la potencla que abzorlen
producird  una  elevacion de la  temperatura  que dependerd
de los mecanismos de refrigeracion del mismo, La distribucion
de los campos eléctricos y magnéticos, yue producen el calen-
taniento en el interior del tejido, depende entonces de la
frecuencia, de la configuracion de la fuente, de la geometria
del tejido v de las propiedades dieléctricas del s, La
distribucion de la temperatura no eoincide con la de los cam-
pos; deblde @ las propiedades téruicas e los tejidos v oo
mecanismos  neurocirculatorios. 51 ose  cacede o capacidad
e regulacion LErinica del tejide, se puede producit la destroc-

cion del mismo,

1.3.2 Efectos MNo-Té&rmicos




Una de las pruecbas més fehacientes aportadas comao demos-
tracién de la existencla de efectos no-térmicos producidos
por las icroondss es el desarrollo anormal de fas pupas
de Insectos sometidas a irradiscidn, ademfs de efectos oca-

sionados sobre la capacidad reproductora,

Las experiencias de Carpenter y Livinstone con pupas del
colebptere  Tencbrio  Molitor sometidas a  radiacion elect r-
magnética de 10Ghz  han puesto de manifiesto la capecidad
do la WF parn Inducir en los Inscctos efectos peratoptnicos
tales como  metamorfosis  incompleta, falta de  ap@udices,

clitros perforados....(2).

Junto a otros efectos morfolégicos se ban observado olros
dos fendmenos: un  incremento en el perfodo  de  pupociin

y una disminucion de la vida del Insecto adulto.

Todos estos fenbmenos en el Tenebrio Kiolitor han sido corro-
borados por otros investigadores (3), (4), (5), (6), cuyas expe-
rlencios han permitido extraer conclusiones gue los resumimos

en la secclon 1.7,

l.4 Aspectos tedricos de la interaccién campo-insectohaterial anfitrion

Para

modelar la  interaccién del campo electromagnétito sobre

el Insecto, y el material anfitrion (es decir, grano almacenado,

plantacién, etc.) el problema se lo presenta como el de una csiera



de constante dieléctrica wniforme & {insecto) embebida cn un medio
muy extenso de constante dielécirica uniforme & (grano) {7 [Legnl-
vamos este problema e intentenos encontrar la relacion gque cxiste

sntre los intensidades de los canipos en los dos medios,

Sepondremos 8 la esfera dieléctrica de radio g, chitbebide en un
medlo gue contiens un  campo  eléctrico  inicialmente  uniforie
.r.'B. Supoidremos gue el dieléctrico s lineal lsotrdpico ¥ ST TR IHTN
¥ que no tiene carga. lomaremos un sistema de coordemadas  con
su origen c¢n el centro de la esfera y la direccion de l-'-'E corn
la direceiGn polar (direccion  £). Ll potencial  puede  expresarse

sntonces como una suma de los arminices de zona (Apéndice A
P (e, he Cr ™ (oA (0 G 10D+ A (00 G B0} e
= AgrCor® +Agr cos BeCar™ cos 01 et tacos®e -1 4

4 Carl3 cos™® <1} + .

Fig. 1.2 Esfera dieléctrica




Uonde las A y las U son constantes arbitrarias,

Las condiciones de frontern pueden ser satisiechas por nedie de

los dos armdnicos de orden mesor ¥ eserlbimos:

P fré) = Ayr cos @+ c]r‘ﬂ G550 (1.12)

Para la reglon en el medio g en el exterior de la cslera, ¥

wiir.&l = gl cos (F l[_".zr_2 cos © (1.14)

lr 'ﬁ-‘r

El y E"..: no se conocen ¥ deben determinarse nopartir de las condi-

ciones en lo frontera.

Para la region del dieléctrico (medio |k Las constantes M

. =1 : 4
Mo B5 necesario el armdnico r o porgue su prescocia fnplico una
carga neta en la esfers. Lo constante .I'l'l." ln pesdenios  considerar

ctro, debido o que 18 pecesitanos e ambas coupeienmes,

Lejos de la esfera, e campo oléectrico COBSerYara suo carfctor unl
forme.  Tueges;

tFE -— —1:'.Er cos o b

For 1o tantoe.:

Al = - Eg
En el centro de la esiera, si -;_.?_3! el potenclal v caitipd Blectrico
se  volverian infinitosy puesto gue esto no o puaoedo sucoder oo
dielectrico desprovisto de cargns puntuales; . =U.

Lo continuidad del potencial o vrovés de la zena joteriocinl insectes

grang regilers guedfl = @ 2 v, oSt



-E_a + 'Cla = Aﬁa AL
La componente normal de Den la zona interfacial es,
L}rn--l.'-;"%TP {1.15)
Luego:
uﬁr. - Eg"'"‘l cos 8 - 2-‘.:|r'3 cos B (1. Hin)
= & Ay cos @ - 2C,r™ cos 0) (1. 16t}

La continuidad de Lr {no hay carga libre sobre lo superlicie del

dieléctrico) requiere que b = L o0 r=i, Por lo tanto.
LA ]

£, 1A, cos 0 - 2,1 cos 8= £1(Ay cos 8 - 2C 1 cos 6]
Sabemos gue

Luego;

£, * 2c,r™ -[:ﬂ;} 3

(1 17)
Resalvlemndo las ecuaciones (L1d4) y (L 17), tencrios:
Eor vos g ¥ B8 i Er L a0z 0 ra (h1da)
E £+ 38y o
L
l?oln )= 1 EE“E:-:;EJ cos B CER s

Y el campo cliéctrico pucde obtenerse on cunlguier punto por deri
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b) Lineas de campo eléctrico

Fig. 1.3 Campo eléctrico uniforme distorsionado
por la presencia de una esfera dieléctrica




vaciin Lsto es;

T (1.14)
oF
Luego:
£ cos 0 po (1. 20}
E= b
-6 __E r<a (1. 2eh)
'El'iid" B

Y hemos obtenide de csta formulo la relacion existente eotre los

3 ‘ ;
E = -«—+— E {1.21)
{ 2+£‘.}JE.: ¥

Las lineas de desplazamiento y las lincas de fuerza se  [lustron

dos campos (B

en la figura 1.3,

La potencin promedio disipada en un dielictrico Lajo fa inlloencia

de un campo eldotrico alterno, pudde ser expresada por
=

HE j L.E dv {1.29
W

wETER] v (1,23l
v

P

Padl— B2 =

La potencia por unidad de volumen seric

_ 1 ompd
P=73 wETES (1.24)

Sabemos yue:

el = 7" s \1,25)



plazando {95 en (].24);

- 2
Pv“ W Ea by I'.‘Erm.'i"‘l

, SE , 2
P,= 27 {{8.854 x 10 Film) & .p‘Emmf

(1.26]

-12

, S R 3
p= 9563 1 /L, J & % 1077 win

ssta mioners observamos que o potencia absorbido por ol inseclo
ers de la [ de la dntensided del conpo electrico, v odel foetor
perdida  dielécrricn g° , que es ks parte beangivaria  de Ia

itividad complejn 8= &'-)& (8),

Variedad de insectos a tratar

En nuestro pals: existe una anplio gamnig de inscctos gue ] R
a los productes almacenmdos on silos. Lsta anipbiae gannima se divide
en  coledpteros  (escorabajos,  porgojos),  Lepidopteras [padoiitias)
¥ LUipthiopterns |cucarachas),  Aljgunos pleibros do o estos  fauiilios

o

Coledpteros:

Sitophitus Lryzae -Lorgojo el arroz

Tribolivin Comfusun  -Gorgojo de lo horing de arrox-
Gnathocerus Lormliee  -Lscarabajo cormudo de los cereales
urizaephilus Surinamensis ~Coarcoma gentada de e Lralios-
Acanthoscelidas Ubtectus -Uorgofo de Ias judios-

Arascorus Fascleulatus: -Gorgojo pleudo del calé-

Lagiderine serrlocorne -Uarconin del tatmeo-



Lepidopteros:

Ephestia Huehmella -polilla de [a harina-
Lphestia Cautella -palomlilla de las (rutas secas-
Ephestia Elutella -palomilla del tabaco-

Sltotroga Cerealella -palomilla Jde los cereales-

Dipthiopteros:
Uatella Germfnica -cucaracha germiinica-

Periplaneta Americana -cucaracha americana-

Blatta Urientallis -cucaracha oriental-

Generalmente el  INIAP  ({Institute MNaclonal  de  Investigaciones
Agropecuarias) trabaja sobre plagas especilicas en su laboratorio
de Emtomologia, siendo la nds comin la Sitotroga Cerealella,
gue infesta un gran porcemaje de los granos almacenados cole
son mafz, trigo, etc. Puesto gue estos productos son [os  méas
comunes en nuestro pais, ¥ e8sta es o plaga que los infesta, deci-
dl que era la més adecuadas para mis pruebas de irradiacion,

utilizaido como anfltrlin granos de maiz ¥y de arroe,

Resultados de otras preebas

Los resultados de experimentos sobre pupas de Insectos, cspecial
mente sobre el Tenebrio Moliter, a frecuenclas de ¥ y W0 Ghe,
los podemos clasilicar en efectos teratopénicos y efectos sobre

la reproduccion. Algunos de cstos efectos son:



1.6.1 Efectos teratogénicos

1.

Log efectos teratogénicos se observan con tosis tan bojos

comao 8.5 ||n'|.".'.|fn::m‘t durante dos horas (3).

Parece existir al menos en un cierto margen de densida-
des de potencia una ley de reciprocidad yue establece
gyue los efectos teratogénicos dependen dee la dosis total
recibida y no de como tenga lugar la radiacion. Una
investigacion posterior -realizada por L5 Hal sobre el

Tenebrio Molitor- ha puesto de mapiflesto que por encim

¥
de 35 mWlem™ la ley deja de cumplirse, pues fos elecios
teratogénicos son  mds  acusados cuando  las mismas  dosis

se obtienen con nivel de potencia més elevado,

Cxperiencias a 27 Millz, 2, 4, 1y 35 Ghz de irradiaciin
indica que los efectos teratogénicos depemlen ligeramen
te de la frecuencia, siendo fas mis bajas las que mayor

poder teratogénico presentan.

Lxperienclas en espacio ablerto sobre  huevos, larvas ¥
pupas de la especle Drosophila melanogaster o 17 v 73
Ghz, con densidades de potencia de by L0 Iﬂw.l"ﬂl“!.
respectivamente, y con tiempos de irradiacion  comprendi-
dos entre dos v tres horas, no han registrado la existencia

de efectos teratogénicos.



5. Los efectos no parecen depender de sl la radiacion es
continua o pulsada, al menos con las {recucncias de pul-

so05 de repeticion de pulsos utilizados.

6. Mo parece Influir la alineacion del eje principal del inseo.

to respecto del campo electromagnetico.

7. Las pupas mas Jovencs son mas sensibles a la BF; pupas
de 6 dips y larvas son practicamente insensibiles o  los

niveles de radlacion empleados en las experiencios.

8. La irradiacién realizada o 14 Ghz presenta las  mismos

caracteristicas que la realizada a 4 Gha,

Estos resultados (2, 3, 4, 5) parecen sugerir que los niveles
de WF necesarios para Inducir teratogénesis dependen de

la especte irradiada.

1.6.2 Efectos sobre la reproducclon

. Reduccion de la fecundidad del Tenebrio iielitor a 33
Ghz., LEn las hembras adultas procedentes de larvas irradia-
das se observa una roduccion del tamano de los ovarios,
mientras que en los machos adultos una inactivacionm

de los espermatozoides.

9. Weduccion en la capacidad reproductorn de las diferentes




especies  rradiadas (2.4 Ghz) por  Undracek, producido
por dafios en los Grganos sexuales externos y por pertur-
bacién del balance de agua en el organismo. En opinidn
de este investigador, la WF puede danar las células se-
xuales, a pesar de gue este (epdmeno abn oo ha sicdo

observado,

3. Aumento  signilicative en el pomero de huevos  de B
puesta de drosophila melanogaster mediante la irradiacion
de insectos adultos a 17 whz y bU uﬂ'v.'.-’:,-mz durante 16
horas. 0% de incremento sioel individuo lrradiado  de
la pareja es la bhembra y el 20% sl es el macho.
Uardaliom ha  sugerldo gue la KBF  puede  interlerir en

el metabolisma de las hormonas,

4. LElevacion del potencial reproductor del Tenebrio hiolitor
cuando  se  irradian insectos adultos a 27 bihz, 4.4, 1
y 35 Ghz; ocbservandose los mismoes electos  ew adultos

procedentes de larvas irradiadas.

Log resultados anteriores (2] pueden parecer contradictorios,
pero no hay que olvider que las experlencias estin realiza-
das a diferentes [recuencias, y que la opinion gencralizada

es que tales efectos deben ser muy dependiente de las fre-

cuencia.




CAPITULO 1

EL CIRCUITO DE MICROONDAS

sistema de milcroondas que so utllizard para nuestras prochbiss eapeeri
ales constan de equipos que trebajan en la banda s de nleroasliss
124 Glz) Ln este capitulo describireioos los aspectos (jue  se
dergron para seleccionar las forwas de drradiaclon o evaluacion
nuestro  experiinento;  ast come una deseripcion de los o circuitos
utillzarcmos ¥ de los. cguipos que los conforuom  Haremos uno
peion peneral de coda une deoellos, de lo lora en gue estin
ftuldos, de  las  precauciones  qoe deben tenersc ol nanejorios

de las caracteristicas del eguipo a utilizorse.

I Generalidades del experimento

Para llevar a cabo las pruebas de Irrndlaciin sobre las pupas e

insectos, conslderamos los sipulentes ospoctos:

- Por los resultados obtenidos por Goh Lindaocer (4) se  conshlero
conveniente  utilizar ¢l dsiso arreplo de wilcroomdss: para pues-
tro trabejo  investigative, copleando las cipsulas de polietileno

para la colocacion de las jupas,




- el trabajo realizado por o5 withoey ¥ Ll haradly ()
apreciamos muy  Gtil la forna de irradiacion, su forina de ta-
bular los resultados v la evaluackdn de los misimos  cn mlultos
norwsales, defornies ¥ pupas  nuertns, g5 por esta razim e

lo consideraremos en nuestra forma de expresar [ resultooos,

- Tomando en coemta el equipo de dlcroomias existente on e
laboratoric de radiofrecuencia (bandn X)) las pruchas de irro
diacion  debian  de ser hechas utilizando  una  lrecnencia e

Yisliz v potencias de &y 19 B,

- Puesto gue el WHIAL tan solo pos peddia proporeioiar huevecillos
de  Sitotroga Cercalells, -se considerth que  los  experlilcitios

debian realizarse con este tipo deé insecto.

Gasindonoé en lo expresado smterlormente las prucbas de irridlo

cign las realizaremos di idos forias

al En ensamblaje: LUsto es, utilizando el circuito de la figurn
2.1 y colocande las pupas v los  anfierin-pupas (grano  que
contiene pupas en su parte intersal en el nterior de la puia,

tal comne lo muestra la figura 2.2

b) En espacio libre: Utilizande conn base el migino  cireuito
que pafa irradiscion en ensamblaje, con la diferencia  de yue
en lugar de la terminacion empleanos uno antenn tipo i

{Horn) v ademas un observador de epergia (figura 2000
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Diagrama de blogues del circulto

A continuacien describirerios cada uno de los diogringos de blogues
yue se utllizarn pars noestros pruebos. Bsta descripeion 1 e
mos en forime wmy  genersl, indicando  tan solo b lusciin gue

cada blogue cuniplird en el diagrama.

2.2.1 Irradiacion en ensamblaje

L la figurs 2.0 rencuwos. o osclludor de barrido  guie mos
proporcionard  la seoal de dicroondas.  cediante il
coaxial lo conectnmos o un o adaptodor, el wisno gie 1os
permite llevar la senal desde wnosistema conxial a un sistemin
de puin de onda Ue oalli ko sesal pasa por un atenuador,
el wisie yue servire pors variar la potencia de o seool
de wicroondas aplicoda a las pupas: L1 filtro pasa-hajo eliod
mard  los  presdnicos  prodocides  por el oscilador. La senal
lepa despuds al acoplador diraccional, en donde wmy pbestroa
de 1o misma va ol wedidor Jde potencla o traves del teroris
tor; y la otra se aplica @& las pupas. Finaliiente li Seial
llega a la terminacion en donde serd absorbide por laocorgs

de la amlisee.

La relacion entre la potencia yue llega a las pupas. ()
ks

y la potencio leida en ol medidor de potencl lhn) seri

Pm = I/10 Pp (2.1)



debldo a que el acoplador direccional tiene un focler e noopla-

piienws e 10 b,

En la fligura 2.2 cbscrvauos gue ontre ol ncoplndor  direcoionl
y la terwinacion lay ung chpsula de polietileno, fa wisian gue
serf de la forima de las fgurss 2.00a) 0 bk dependicwdo  de
¢l en su interlor coloco lag pupas solas, o los gronos infestidos
con pupas. Se utiliza el polietileng  porgue  es o un dielfetrice

y toda la senal de ulcroomias lo ntroviesa.

2.2.2 Irradiacién a espacio libre

Para este tipo de irradiacion, el clrouito es  basicalicnte el
ising que s& ush pars lag pruebas en ensaoblaje. con la dife
recla de que @l final del clreuvito de ovicroondas  utilizomos

una antena tipo bocing en lugare de ko leroiieion,

A una distancla de 2.5 cul cologarenns una caion de poliet ileno;
en cuyo lecho estariin los objetos do micstras prucbas, Laocatis
de polietilens estard descansando sgbire um wbsorbedor de micro-
ondes, para do osta loroe evitor gue lo rodiacion e propegue

par ¢l espacio e,

2.3  Descripcion de los equipos y elementos

L esta seccion del capitulo 11 deseriulremos, cn ungd lornia deta

Hada, cado uno de Jos coguipes ¥y elenientos o uthlizarss, mencion:




remos  sus  caracteristicas  senoroles,  las proecauciones gue se e
tener al manejerlos y las caracteristicas especificas del mndelo o

uE=r.

2.3.1 Oscilador de barrido

Las inediciones de ung sola lrecuencia redlizadas para  varlos
puntes, no  sen satistactorlas  cugndg hocemos  nediciones o
eqiipos que trabajan en un ranso de [recuencia, porgque oo todas
las (recuenciss son cubiertas. Sin embargo, log osciludores de
voltaje controlados. sbn  capoees  de  proveer  an Baprlae  de

Irecuencin

Los pequertitlentos bisicos de tales osciladores  incluyei anclin
de barrido vorloble, velocidad de barrido, eapacidad de podulo-

cion, estobilidad y receptobiiidad de lo senal.

Ll eyuipy 8 coplearse eatd disensdo  para usarlo en sistehms
analizadores de redes, con In idea de tencr ui sisteina coipleto
de  mediciones de leroondas.. Tambign puede utillzéarselo en
otros  sistemas  para proveer uba sensl de barrido. Lste thpo
div oscilador tiene wvarios nedes de operaciim, . ko Lilsnes que

vauies o analizor.

Modo de barrido completo (Full Sweep): Luc s sebecelonado
automaticainente ol prender ¢l eguipo. Lo este modo tres mars

cos son hecesarlas. La una aorca &5 ajustads por el centrol



CW, cuando el modo de borrido de frecuencla AP es seleccionado
la marca W debe scr puesta en ¢l centro de la frecuencia del
barfldo A F. Las otras dos morcas son ajustadas por los controles
de ilcio de marca {start warker) y parada doomarca (stop marker)
los mispios que nos darfin 1o frecuencia de iniciofHoal del Larride,
cuando ‘¢l modo de Larrido die marca (marker sweep) es selecclo

nado. Estas dos marcas son aprovechadas en el apode de borrido

R {AF sweep).

Modo barrido de marca {marker sweep): Cuabdo el gnode barrido
de marca es sclecelonado, seo utilize ko owmarce  controlpdi  por
gl Chwi y su posicion  jdentilica ol centro de o frecucncin  del
barrido AF. Las arcas de injeioffinal del barrido de Irecuencla

san determinadas por la posicibn de las mareas oo inicio v parada.

Modo de barrido AF | AF sweep): Cuando el waodo de barrido
AF es seleccionado, tamblén lo es el modo Ch, ¥ el centro de
la irccuencia es ajustado por el control Cheo Gl contral AL
soleceionn . o desvincion de o Trecuencla G, l.ag worcos doe
Inicio y parada son megeserins en ol barrido Ay son utilizadas

las frocuencias de iniclo y parada de la marce de buarcido,

Modo CW: Cuoande este modo o utflizado lo senal HF de salida
ps de una sola [recucncio, o wisina gque o3 seleccionada ajustan-
do el control Cyw. Presionando ol conteal O Vil se o obitie-

pe una frecuencla mis precisa.



Ll wscilador de barrido w utilizarse es el modelo SG200 y 1

podenios observar en la ligura |51

Especificaciones del Oscilador de Uarrido utilizado:

Productor: Hewlett Packard modele GGLGC

Hango de frecuencia. determinade por la bomlas seleccionady
v opor el bdulo GF instalade.

Funciones de barrido Larricde completo,.  barridg  de  aprea,

barride. £F,  oporacion . LYWy L

vornlor,

Fotencin: Ok, T2, 220 v 240 ‘Mace + B - U
ol U aliz: aproximadacente 14U
walls.

L nrensioines. A2 mmnl S A pam R ERT o

(L ox /A x Lk

s P A T

Modulo RF 86250A

Este mbdulo (AgB.1) estd disesodo para usirselo con el g
lador de barride. Consiste de un oscilador fumlainental en el
rango de 8§ a 12 Lilz vy la circuiterla necesarin pera scer sii-
tonizado. Puede sor programsdo remotaiiente oo troviés del panel

posterior del SLZUA.

La salida WF del nodelo 662504 es controlads en <l jsanel



Sefal KV de salida

Seflal RF de malida

P

a) Seial nivelada

A
\\/ U\/I

b) Senal no nivelada

Fig. 25 Forma de la sefal RF de salida v.s. tiempo




en panel frontal a través del control nivel de potencia.
La potencia puede ser nivelada externa o internamente
usando a través de la banda una potencia convencional
de muestreo y una realimentacién. El switch de nivel auto-
matico de control (ALC) selecciona el modo de nivelacion
interno (int), u (off). El conector de entrada del panel fron-
tal ALC vy el control de ganancia es usado para formar
el lazo externo de nivelacion, Cuando la senal externa
no estd nivelada, el led no nivelado se enciende indicando
que la sefal RF no es uniforme a través de la banda (fig
2. 9. Los conectores en la parte posterior son para senales
externas FM vy para la salida del voltaje de referencia

del barrido.

Especificaciones del mbdulo RF utilizado:

Productor: Hewlett Packard modelo B6250A
Itango de frecuencia: B.0-12.4 Gllz
Exactitud de Frecuencia: {a 25”C el switch FAM en posicién
1 &12)
modo CW: + 40 MHz
todos los modos de barrido (tiempo
de barrido 0.1 seghk + 50 MHz.
Estabilidad de frecuencia: temperatura: + 1.2 Miiz/°C
camblo de voltaje de linea en

10%: + 40 hiliz



cambio de nivel de potencia en
10 db; + 2 Miz

Mivel de potencia: (para rango de frecuencla
calibrado en 257C),
Méxima potencia uniforme:

4.0 dbm {2.3 mW)

Peso neto: 4 Lbs & onz
Dimensiones: 3B mm A 1476 mm X
127 mm.
2.3.2 Adaptador

El adaptador Hewlett Packard modelo 281 provee un convenien-
te medio de acoplamiento entre gula coaxial y guia rectangular
La potencia puede ser transmitida en otra direccion y coda
adaptador cubre el rango de frecuencia completo de su bamla.
Estd disenado para asegurar una minima fuga en su extremo
rectangular, Una prueba transforma la impedancia de la guia

de onda a la de 50 ohm de la linea coaxial,

a) Proteccion de flancos: Los f(lancos deben  ser protegidos
de cualquier dafe gue pueda originar un mal contacto en
los extremos de la puia. Cualquier basura, rugosidad de
la cara del adaptador, incrementa la fuga y el coeficiente de

reflexlon de la union. El protector plastico debe usarse cuan-




do el adaptador no estd slendo utilizado,

b} Ensamblaje cuidadoso: Cuando se conecte el adaptador

a la gula de onda debe observarse que:

- Las puertas rectangulares estén orientadas de la misma
forma (no cruzadas).

- Las puertas estén  alineadas para evitar reflexiones.

- Los flancos estén sujetos con los tornillos, de tal forma
que la presién sea eventualmente distribuida sobre los
contactos. Uniones flojas v flancos distorclonados resultan

en fuga y mal acoplamiento.

Caracterfsticas del adaptador utilizado.

Productor: Hewlett Packard modelo X281A
Rango de frecuencia: #.2-12.4 Gllz

Conecto coaxial: Hembra tipo-MN

Longitud: 37 mm

Peso: 1/4

Coeficiente de reflexion maxima:  0.11 {125 S5WI)

2.3.3 Avenuador

El atenuador de microondas es un dispositive que produce
atenuactdn de la onda propagada a través de &l Los atenua-
dores de microondas son usados para ajustar el nivel de

potencia aplicado © para propositos de aislamiento  entre




la fuente de microondas y la carga. Cuande el atenuador
es usado para aislamiento, se lo llama atenuador buffer.
Hay dos tipos de atenuadores usados en microondas: el ate-
nuador coaxial y el atenuador de guia de onda. Los atenua-

dores coaxiales pueden dividirse en dos categorias,

Uno es el atenuador de resistencia de film, el otro el atenua-
dor de corte, puesto que nuestro  trabajo  de investigacion

se realizari en guias de onda, no hablaremos de Estos.

Al digual gue hay dos tipos de atenuadores coaxiales, hay
dos tipo de atenvadores de gula de ondas; uno es el atenundor
de desplazamiento transversal de film resistivo ¥ el otro
es el atenuador de aleta de [ilm resistivo ilustrados en
la figura 2.6. En ambos casos, si la intensidad del campo
eléctrico en la superficie del film resistor es E, que es
igual a 2 veces el valor RMS del campo eléctrico F_Ell+
y I es la resistencia superficial por unidad de &rea del
film, el voltaje a través de la unidad de &rea del fiklm es
Eeff voltios vy el flujo de corriente por unidad de drea es
Eeif.l"l{ amp. Por lo tanto, la potencia absorbida por el Hlm
resistivo, por unidad de frea serd:
Pw=Eeg » EetifR= E " [2R (2.2)

Para el modo TEI0 de uma guia rectangular, |a intensidad

del campo eléctrico en el interior de la gula es de la forma:

E = E_ sen “—: (2.3)



Luda de onda

b) Ateruador aleta

Fig. 2.6 Atenuadores variables de guia de onda




donde:

a: ancho de la guia de onda

Eo: amplitud del campo eléetrico en el interlor.

For lo tanto, para el atenuador del film resistivo de despla-

zamiento transversal, tenemos gue cuando X= g/2 fa atenua-

clon es minima.

Para el stenuador aleta, la potencia absorbida por el film
resistive es proporcional al Area del film resistivo expuesto

al campo RF. Por lo tanto,

Fa = [ Fuals = l (Effz;ﬂ]a’s (2.4)

donde S es el Area del film reslstivo insertado en el interior

de la gufa de onda.
Atenuador variable modelo 375A

Los modelos 375A permiten ajustar el nivel de potencia
de un sistema de guia de onda o proveer aislamiento entre
la fuente y la carga. Cubren un rango de frecuencia de
26 a 40 Gllz (bandas-banda It). La atenuacidn es continua-

mente varlable desde 0 a 20 db.

Consisten de una seccion ranurads en la cual un film resis-
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tivo es Insertado en el centro de la gula de onda. La atenua-
cion es lograda variando la profundidad de penetracion del

material resistivo.

Especificaciones del atenuador variable utilizado

Froductor: Hewlett Packard modelo X375A
Hange de frecuencia: §.2-12 Ghz
Potencia promedie disipada: 2 Watts
Maximo SWIL: L.15
Precision: Ua 10 db, + 1'%
10a 20 db; + 2%
Peso: 2 b

Longltud: 130 mm

Filtro Pasa-bajo

Varios tipos de [iltros pasa-bajo son mostrados esquemdtica-
mente en la figura 2.7, El conjunto de capacitancias son
formadas por ventanas capacitivas o esplrales capacitivas.
Estas capacitancias eliminan las ondas de alta frecuencia
v solo dejan pasar las de baja frecuencia. Bl circuito equiva-
lente puede ser conslderado como se muestra en la figura

2.7d).

En el filtro pasa-bajo necesariamente tepemos que hablar

de dos tipos de bandas: banda de paso (Pass Band) y banda
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de blogueo (Stop Band), cuando consideramos todas las sena-

les en frecuencias desde cero a infinito (figura 2.8).

Filtro pasa-bajo modelo 362A

El filtro pasa-bajo modelo J62A tiene un amplio rango de
bandas, disenade para suprimir la segunda y tercer armbnica
de frecuencias pasa-banda. Independiente del modo de propa-
gacion, las armdnicas son atenuadas por lo menos 40 db
en la banda de blogueo (35 db para la bamda R). El filtro
¢s valioss cuando la transmisién en una sola frecuencia
es importante, tal es el caso de las mediciones SWH ({rela-
cifin de onda estacionaria) o blen en recepciones ¥ medicio-

nes de respuestas de filtros.

El modelo 362A consiste de una seccion corta de  gula
de onda, cuya parte central ha sido modificada. Las dimensio-
nes y espaclamientos de las ranuras en lo parte central
de la gula son tales que todas las frecuencias en la banda
de blogqueo son atenuadas independientemente  del modo  de
propagacion, El paso dJe transicidn ha sido calculado de tal
forma gque el filtro presente un buen scoplamiento a la

banda de paso.

Precauciones:

al Mo usar el filtro con f[recuencias fuera de o banda espe-

ciflcada.
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Fig. .8 Banda de paso y banda de blogueo




b) Mantenga el filtro limpio, Cualguier basura o polvo en
el interior del filtro empeorard grandemente el funciona-

miento del mismo.

c) Mantenga . cublertos fos llancos del filtro cuando no b
esté usando, para mantener el polvo afuera y proteger las
superficies. Cualguier dano en la superficie de acoplamien-
to causard una discontinuidad gque incrementard el SWiH.

d} No limpie ¢l filtro soplando en su interior; no €s practico.

Especificaciones del filtro pasa-bajo utilizado:

Productor: Hewlett Packard modelo X362A
Banda de paso: B.2-12.4 GHz

Banda de bloyueo 16-37.5 GHz

SWH: 1.5 (banda de paso)

Minimo rechazo 40 db (banda de blogueo)

Peso: 13 onz.

Longitud: 136 mm.

2.3.5 Acoplador direccional

El acoplador direccional es una guia de cuatfo puertas, como
muestra la flgura 2.9, Consiste de la linea primaria -2

y de la linea secundaria 3-4.

Cuando la potencla es alimentada por la puerta | hay una

sallda por la puerta 2 en la linea primaria, La potencia




(D - S
@ L_ TRERTE CREPLY.

Fig. 2.9 Concepto general del acoplador direccional

L) 23—~

@)-=<== e
—_— :,L = _:'.-'
@'-I‘r———'-"- "‘,‘ i R ——
P g T e T s (A
— \ / e
Huecos acoplados

Fig. 2.10 Acoplador direccional de dos huecos




también es acoplada en la linea secundaria, y la gran porcion
de esta potencia acoplads fluye a la puerta 4. 51 la potencia
es alimentada en la direccion reversa de la linea primaria,
esto es, de la puerta 2 a la puerta 1, la mayor parte de
la potencia acoplada aparecerd en la puerta 3. Las caracte-
risticas del acoplador direccional puede ser expresado en
término: de los siguientes parfmetros, asumiendo propagaclin
desde la puerta | a la puerta 2 en la linea primaria:

EL (ab) (2.5.a)

P4

-directividad= 10 log ]'}% (db) (2.5.b)

-Factor de acoplamiento= 10 log

donde:
Pl: potencia de entrada a la puerta |
P4: potencia de salida de la puerta 4

P3: potencia de salida de la puerta 3

Acoplador direccional de dos huecos

Como se muestra en la figura 2.10 dos gulas de onda son
acopladas por dos huecos separados una distancia (2Zn+l) dg/d
(n es un enterc). La longitud del camino a-b-d es lgual a
la del camino a-c-d. Por lo tanto, dos ondas son transmitidas

a la puerta 4.

La longitud del camino a-c y la del camino a-b-d-c tlenen
una diferencia de 2 x (Zn+l) 1;;’4:- {2n+1)2g/2. Por lo tanto,
las dos ondas que recorren los caminos mencionados anterior-

mente, se cancelarfin al dirlgirse a la puerta 3.



Acoplador direccional multihuecos

El acoplador direccional de dos huecos pusde ser superpuesto
como se muestra en la figura 2,110 En lugar de dos huecos
del mismo rtamaio, se coloca une mayor enoel centro ¥
dos huecos pequenos on los extremos, Ccomo lo muestra |a
figura, para incrementar la directividad y el ancho de banda

de la frecuencia.

El acoplader de J-huecos puede ser superpuesto, y oltenerse
el acoplador de 4-huecos como lo flustra la flgura 2.1 .E)

nimera en el circulo indica el tamano relative del hueco,

Acoplador direccional modelo 752

Las caracterisitcas que posee el acoplador direccional multd-
huecos madelo 752, lo constituyen en una herramienta mpor
tante en sistemas de mediciones en guias de onda  liene
la propiedad de inducir en una guia auxillar un flujo de
potencia esencialmente en una direccidn, el cual es proporcio-

nal al flujo de potencia de la guia principal.

Por su alta directividad, los de la serie 752 pueden ser usa-
dos en mediciones de coeficientes de reflexion o SWH. El
relative acoplamiento constante a través de la banda de
la gula de onda ¥ la estabilidad del acoplamiento con ]|

tiempo, hacen gue el 752 sea Gtil también como arenundor
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para aplicaclones de monitores de potencin.

Este modelo consiste de dos secciones de puias de onda,
la gulfa principal y la gufa auxiliar unidas a lo largo de sus
superficies anchas. Ll final de la guia auxiliar es uno bermi-
nacion acoplada, y la otra terminacidn es una puerta simple,
Un arreglo de huecos en las superficies en comim, permite

la transferencia de potencia de una puia a otra.

La cantidad de potencia gue estd en la guia auxiliar, depende
del factor de acoplamiento. En este modelo, la potencia
acoplada en la gula auxilior puede ser do SO03cdb), 1O POdb)

& li20db) de la potencia que estf en la gula principal.

Precauciones:

al Protecclén de flancos: Es necesario proteger las superfi-
cles de acoplamiento de posibles danos. Superficies irregu-
lares causan discontinuidad e incrementan el SWiL Las
tapas de plastico deben ser usadas para proteger los flan-

cos cuando el acoplader no esté siendo utilizado.

b} Evitar choques mecanico: los chogues mecinicos perpendicu-
lares al eje del acoplador pueden romper la terminacion

en punta de la guia auxiliar.




1.1.6.

Caracteristicas del acoplador direccional utilizado

Productor: lewlett Packard moddelo XT52A
Itango de frecuencia: 8.2-12.4 GHz

Variacitn de acoplamiento:  + (L3 db

Directividad: 40 by

Mcoplamiento: LU olix

Potencia promedio de la

carga auxiliar: 1 W

Peso: 1 3/4 b

Longitud: J9% cm

Elemento detector

El elemento detector de potencla que usoremos, serf el

termistor. Bésicamente a los termistores se los pucde divi-
dir en dos grandes. grupos: Termistores de coelicientes de

temperatura negativellCTHE vy coelicientes de  temperalurs

pasitivelCTP).

Seglin su aspecto [isico se los ha clasilicado en termistores

de cabeza, de discoe v termistores de wvarilla. El tipo de

termistor que usaremos cs un CIN de cabeza.

El termistor UTH es un elemento reslstivo, sensible a la

temiperatura  cuya resistencia  decrece cuando awmmnents  la

temperatura, s un elemento somiconductor vy tiens un coetl



: [ A
ciente de temperatura alto, tipicamente es -4% por 'C n
0o, :
20°C. Comeo otros elementos  semlconductores el termistor

es un componente conllable, ¥ tiene gran estabilidad,

Los termistores ‘de cabeza estin basicamente [ormados por
una cabeza pequena, de material semlconductor, con alam
bres de plating para la conexion. La mayoria de estos toermis
tores estin completamente sellados en  vidrio, cada  sellos
da al termistor una proteccién meclnica y le previene com-
pletamente de la humedad, de daios gulmicos o gases |ligu-
ra 212 Suelen ser usados para medidas de preclsion en
temperatura, termometrian médica, control  de temperatura

anemometria ¥ medicion de potencia en microondas.

Por otra parte, las caracteristicas resistencia-temperatura
y resistencla-potencia, de un tipico termistor CIN, las pode-

mos gbservar en las Tguras 2,13 y 2. 14, respectivamente,

Termistor de cabeza modelo 4B86A

Este tipo de termistor permite realizar mediciones de po-
tencia con extrema exactitud. Todos los [actores que contri-
buyen a mediciones ambiguas son considerados en un factor
de calibracion vy efliciencia efectiva; datos guce son suminis-

trados para cada tipe de termistor,
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Fig. 2.12 Termistor de cabeza
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Especilicaclones del termistor utilizado

Productor: Hewlett Packard modelo X48064A
ltango de frecuencia: H.2-12.4 ullz
Maximo SWil 1.5

Hesistencla: de operacidn: 100 ohm

hiaxima potencia pleo: 15 mw
Factor de calibracion: S
Eliclencia electiva: LI
Pepo: I .

Medidor de potencia

Para medir la potencia de radiofrecuencia, la sefial a medir-
se es aplicada a un material resistivo pequeno v es disipada

cotie - calor.,

El cambio de resistencia causado por el incremento  de
temperatura es medido por un puente sensible a este cambio
y callbrado en términos de potencla, Para medidas preclsas
toda la potencia aplicada debe ser perfectamente absorbida
por el material resistive. Lste elemento detector de poten-

cla serd el termistor.

La figura 2.15% muestra un circeito esquematica gue sirve
para visualizar el funcionamiento del medidor de patencia

con termistor, en donde se aprecia que el elemento sensible
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e parte de un puente de whioatstone,

El puente es balanceado sjustando la resistencia  de calibrs
ciim Re, que varia la potencia DO aplicada al puente ¥
por lo tanto la resistencia del termistor. kste trabajo se

realiza antes de aplicar la potencla a ser medida.

Al aplicar el medidor a la fuente de potencia a ser medida,
el incremento  de  emperatura produce un cambio en Ia
resistencia  del termistor v el puente se desbalancea. Por
lo tanto, para determinar la potencla se  puede camblar
la potencta D hasta  balancear nuevamente ol  puente,
y calcular el incremento de potencia DU como el incremen-
to de corrlente del galvandmetro en una lectura de potencia

HF eyuivalente.

Puesto gue ol termistor es un elemento  sensible con la
temperatura se provee una forma e 1::11||pfr|55t:;it".:l1 de bein-
peratura  para disminuir el error. Un método  muy  comin
es usar el compensador K6-K7, W7 es idéotlco o K1y suje-
ta a la misma temperatura amblente. 5 la temperatura

de 1 cambia tambifén lo hace en RY.

Si se desen medir potencias mayores gue el méximo permi-
tido por el instrumento, se usa un atenuador para  reducir
el nivel de potencia o en su caso un medidor de potencia

calorimetro, que generalimente tiene un rango  mayor de
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iredicion.

Especificaciones del medidor de potencia utilizado

Productor: ; Hewlett Packard modele 4324
Itango de potencia: 10, 30, 100, 300 wates

I, 3, 10 mw
Calibracionlen didm): 200 dbdin o a +10 dlim

(0% a 55°C) + 1% de la escala

en todos los rangos.

BolGmetro: Termistor
Peso: G142 lbs.
Terminacion

La terminacion de microondass es un dispositivo usado para
terminar  una transmision  sin - mucha  reflexion.  Funciona
como un absorbedor de microondas. Hay dos tipos de ter-
minacion: una es la terminacidn coaxial y la otra es Ia
terminacion de puia de onda. Los dos tipos de terminacion

son mostrados en las [guras 2,16 y 217

Analtzando  las terminaciones de pgufa de omda  tendremos
que la terminacién acabada en punta consiste de un film

resistivo para aplicociones de baja potencia, y de material
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resistivo, tal como poli-hierro (poly-iron) o una carga acuitl-
ca (water load) para aplicaciones de alta potencia. La poten-
cia en su mayor parte es una pérdida ohmica, y la misma
es convertida en calentamiento jouleano. [l resto de la poten-
cia es perdida en el dieléctrico de la estructura absorbeme.
Ln cualquier caso la potencia absorbida es convertida on
calor. Por lo tanto, para aplicaciones de alta potencia, siste-
mas de enfrinmientos forzadoes, toles como enfrismiento por

Bgua son necesarios.

La terminacion de [ilm resistiva de cuarto de onda consiste
de un fllm resistive localizado desde el punto fioal, El Tilm
£ localizado en el pumto en el cual se supone gue la intensd
dad de campo os mixlma v absorberd la energia muy  blen.

Este tlpo de terminacion es mis sensible o la frecuencia

Terminacion de guia de omnda modelo 9100

Los modelos Y10A v Y10B son terminaciones para sistemas
de puia de ondas operande a baja potencla  promedio. Son
disenados de tal forma gue la potencian es absorbida, asegu-
rando un bajo SWH. Son Otiles donde quiera que una carga
acoplada es requerida, tales como en la mediclon del coefi-
ciente de refleccion de una discontinuidad o de un obstéculo,
en un sistema de puin de onda. Pueden ser usadas con lincas

ranuradas, ascopladores direccionales; reflectometros; etc.



Los modelos 910A y 9100 consisten de upa seccldn de guia

de onda

Precauciones:

al

]

)

d)

Inspeccidn inictal: Inspeccionar la terminaciin verilicandn
si no hay danos mecinicos en los tlancos, en la guin
te onda, o en la carga. La carga es muy [régil, y pudo

ser rota si el paquete Tue maltratado.,

Proteccion  de  flancos:  Mantenga  cubiertos  los  flancos
de las terminaciones =i no estdn sierddo utilizadas, para
evitar cualquier dano. Cualguier escoria en la gula causa

discontinuidad, resultando en un incremento del SWIL,

Polve vy basura fuera de la guia: Use las tapas plasticas
para mantener el polvo y la basura fuers de la termina-

clon cuando no s la estd usando,

Proteccion de la carga: ©l bajo SWwit del modelo i
es debido a la forma vy al material. El detalle eritico
es la forma de la punta. lodas las cargas son refativa-
mente largas y hechas de un material [régil, por lo que
la punta es fAcilmente rompible, Para preveer danos

a la punta debemos observar los sigulente:
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e}

Cuamdo use la terminactdn no la someta a golpes

imecinicos.

Cuando la limpie no sople en el interior de la guia,

presionando el alre sobre la punta.

Cuarndo la guarde, cubra los flancos con  las. tapas

plasticas suministradas.

Conexlon de la terminacién: Al conectar la terminag-
cion déjela fija observando que los flancos estén lisos

¥ llmpins; en caso contrario retornarla al (abricante.

Especificaciones de la terminacion utilizada:

Productor: llewlett packard modelo
AUl

Hango de [recuencia: 5.2-12.4 Gllz

haximo BWI: 1.ul5

Maxima potencia promedic: 1w

Peso: I b

Longltud: 16.8 mm

Antena tipo bocina

Hay tres tipos de antenas bocing, 1o bocina de expansion

plano L, la plano-11 y la antena bocine plramidal.



La antena bocina ploro-E da un pgudo patron de  radia-
clén en el plano L, y la antena boecina. plano-11 da un
agudo patron de radiacion en el plano 1. La antens pira-
midal da wn patrdn de radiacion en ambos planes |
y 1L El plano L es un plano paralelo al campo Loy el
plano 1l es paralelo al campo 1L El ancho del rayo del
patrin de radiacion es una Tuncion del angule de expan-
sin v tiene generalmente wn valor dptinee como ilustra

la Tigura 2,18

Para fngulos de expansion grandes, maodos espurlos son
facilmente generados. Lstos modos tienden  a  ensanchar
el ancho del rayo y a genperar lobulos menores en ol

patron de radiacion,

La gapancia de la onptena bocing es  también  funclin
del angulo de expansion; la relacion entre estos dos pard-

metros lo ebservamos en la figura 2.16(0)

Para Gngulos de expansidn, los modos espurios son gene-
rados v ellos tienden a disminuir la ganancia. Similar
fendmene es observado cuande la longitud de expansion
es cambiada, mantenléndose el &ngulo de expansitn cons-
tante. Heflexiones desde el filo de la antena suelen cau-
sar variaciones periodicas de la ganancia o del ancho

del radio como lo muestra la Tigura 218



Especificaciones de la antena bocina utilizada

Froductor: Faardas modebo Gl

Itango de frecuencia: 8.2-12.4 Gz




e

Ancho del rayo

1r

dnpnlo de expnsiin

a) Mcho del myo v.s. dogulo de expansion

Angulo de expan=iin

b) Gamencia v.s, fngulo de expansiin

Fig. 2.18 Caracterlsticas tipicas de la antena bocina con respecto
a su fngulo de expansifn




drcho del mayo

Longitud de exponsidn

a) Ancho del rayo v.s. longitud de expansion

AE*F-‘

Longitul de expansion

b) Genencis v.s. longitud de expansion

Fig. 2.19 Caracterfsticas tiplcas de la antena bocina con respecto
a su longitud de expansiGn




CAPITULO 1l

PRUEBAS EXPERIMENTALES EN GUIA DE ONDA

Una vez que hemos estudiado todo lo referente a la teoria de la inter-
“acciin r_:ampu—insuctu—matarial anfitrin, de log efectos que las micro-
ondas producen sobre los tejidos biolbgicos v haber pstudlade cada o
e los equipos que utilizaremos en nuestTo experimento, estamos listos

para llevar a cabo las pruebas experimentales.

En este capitulo describiremos la metodologia a usar en las pruchas de
wradiacién en la guia de onda. Explicaremos la forma en que resumire-
mos los resultados obtenidos. En las tablas 1 y Il v la pame nclgiera
gue se utilizard para clasificar las deformaciones. Finalmente, los re-
wiltados de las pruebas experimentales gquedarin tabulados para un pos-

serior anGlisis de los mizmos, tema gue o desarrollaremos en el capl-

wmilo V.

3.1 Procedimiento

El procedimiento seguldo para llevar a cabo las prichas  de irradia-

cin con microondas fue el siguiente:




a) TRANSPORTE DE HUEVECILLOS DE SITOTROGA CEREALELLA
PALOMILLA BE MALS) DESDE LA ESTACION EXPERIMENTAL
ROLICHE DEL INIAP, HASTA EL LABORATORID DIE RAINO-

FRECUENCIA

Ante la inexistencia de pupas en la estaciom experimental Boli-
che del INIAP y debido s que el tratamiento con microondas
era aconsejable hacerlo con pupas de | a 5 dias de edad (9) lo
gue Indicaba llevar a cabo un control diario de las diferentes
etapas del insecto, Tue necesario teper un criadero de pupas, pa-
ra lo cual se transportd los huevecillos desde la estacion experi-

mental a la CSPOL.

b) TRATAMIENTO DE LOS GRANOS DE MAIZ Y DE ARROZ PRE

VIA 50 INFESTACION CON LOS HUEVECILLOS DE DICHO [N-

SECTO

Antes de infestar los granos de malz ‘v de arror, era pecesario
tratarios, puesto que podria ser que los mismos estuviesen infes:
tados de la otra plaga. El tratamiente se lo hizo colecando los
granos en un reciplente con agua poniéndolo al fuego hasta al-
canzar el punto de ebullicion, una vez conseguido @sto se pro-

cedid al secado de los granns, para evitar su descomposicion.

¢) PREPARACION DE LOS ELEMENTOS DE PRUEBA (PUPAS Y
ANFITRION-PUPAS) PREVIO SU TRATAMIENTO CON MICRO-

ONDAS




d}

Fue necesario sacar las pupas del interlor de los granos v colo-
carlos en cépsulas de polietilens, previo su tratamiento con tal-
croondas. Es de hacer notar que las pupas se las debia de obte
ner gsin ninguna lesidn, puesto que esto podria llevarnos a resol-
tados errinecs. Debo afadir que las pupas se obtuvieronde los
grannos de maix, va que la cria en los granos de arroz noo dio
los resultados esperados. El nimero de pupas obtenidas fue in-
timo (15} en comparacion con el pimero de huevecillos colopca-
dos [BOO), ademids de que la obtencidn de las pupas no era nada
facil, resultando por demas delicads vy engorrese. En la selec-
cion de los granos |nfestados con pupas no se presentaron  pro-

blesnas.

Para reallzar las irradiaciones ze tomaron muestras de 10 ele
mentos. Los mismos que fueron sometidos a 1, 2 v 3 horas de
irradiacidn con potencias de & ¥ I3 mW. Se considerd convenien
te tener Lestigos de control, para asi llevar a cabo una compa-

racion entre elementos irradiados v ono irradiados.

CALIBRACION Y CONTROL DE LOS EQUIPOS DE MICROOM-

DAS DURANTE EL TRATAMIENTO

Se callbraron los equipos a la potencia de irradiacion  deseads,

‘se chequed el tlempo de jrradiacibn (1, 2 & 3 horas) v se con-

trold que el sistema de microondas funcione correctamente du-

rante el tratamiento,



&) OBSERVACIONES Y CLASIFICACION DE LOS RESULTADOS

DE LA IRRADIACION CON MICROONDAS

Desputs de la irradiacion las observaciones se las llevaron a ¢o
bo todos los dias hasta que va no emergieron adultos. Esto nos

Nevda de 11 a 12 dias de control.

La clasificacion de los resultados se la realizd conslderando las

pupas que habfan muerto y los adultos que habian emergido tle

las pupas tratadas, separdndolos a su vezr en adultos normeales

y adultos gue presentaban deformaciones.

La nomenclatura utilizada para clasificar las deformaciones fue:

D1:  Adulto con las alas dobladas

D2:  Adulto con ala izquierda de menor tamano

33: Adulte adherido al cocdn pupal

D4:  Adulto con ala derecha de menor tamano

D5 Adulto con las patas delanteras alargadas vy dobladas
D6:  Adulto con ala adherida al cuerpo

D7:  Adulto que da la impresién de haber sido aplastado

[D8:  Adulto con alas totalmente aplastadas

3.2 Tabulacidn de resultados

Los resaltados obtenidos de ln breadineion con microondas sobre pu-

pas de sitotroga cerealella cultivadas en maiz -pruebas llevadas




a cabo en guia de onda-, las resumimos en las tablas | ¥ IL

La tabla 1 nos resume las observaciones sobre las pupag solas v o
tabla 1l las observaciones sobre las pupas enbebidas en el grano de

maiz.

En la tabulacion de las pruebas experimentales, ademis de senalar
la potencia aplicada y el tiempo de irradiacion, indicamos la den-
sidad de porencia 1m'l-'l.f.|"r.mzr ¥y la dosis de energia 1mW.|"f_~rn2.hr reci-
bida por los elementos de prueba. Tales valores los calculamos de
la siguiente forma:

orencia aplicada (m'W)

Densidad de: potencia= Zo ™ neversal do la guia de onda 1LTI'I ?

. Densidad de potencia (mW/cm ]
Dosis= duracian th)

domde:

]
Area transversal de la guia de onda = 2.32 cm
Adeinsis de lo seialado s utilize 1o nomenclatura mencionadn e

la seccion anterfor (seccion 1) para poder clasificar las deforma-

clones observadas en los elementos tratados y en los de control.

Con los antecedentes va mencionados podemos resumir  nuestros

resultados en las siguientes tablas experimentales:
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CAPITULD IV

PRUEBAS EXPERIMENTALES A ESPACIO LIBRE

En el capitulo anterior hablamos realizado las pruebas de irradiacion
colocando las pupas v los granos infestados con pupas de Sitotroga Ce-
r=alella en el interlor de la guia de onda., A esto hablamos llamado

irradiacion en guia de onda.

Tomando en cuenta que deseamos controlar las plagas en granos alma-
cenados en silos, se considerd conveniente realizar irradiaciones sohre
pupas y granos Infestados con pupas a traveés de una anteny, para po-
der observar los efectos de la irradiacion. Es aqul gue este capitulo a-
bordard sobre este tipy de pruebas experimentales. A las que hemos de-

mominado de espacio libre.

Explicaremos los pasos seguidos para la irradiacion, la forma en gue

sabularemos los resultados v finalmente resumiremos los resultados en

las tablas 11 ¥ IV,

4.1 Procedimiento

El circuito que se utilizard para estas pruebas fue descrite con an-

terioridad en la seccitn 2.2.2, siendo basicamente el mismo gue se



utilizé para las pruebas en guia de onda, con la diferenclia de que
por terminacidn colocamos ahora una antepa para permitir |a irra-
diacién a espacio libre, vy un absorbedor de energia para evitar la

propagacidn de dicha radiacion en el medio ambiente.

El procedimiento seguido, el tipo de control vy la nomenclatura pa-
ra las deformaciones encontradas, son los mismos gue se utilizaron

en el caplulo L

Tabulaciin de los resultados

Los resultados obtenidos de 1o irradiaciin  con microondas o espa
cio libre, sobre las pupas de Sitetroga Cerealella, las resumimos

en las tablas I ¥ IV,

La tabla 1l nos resume las observaciones sobre las pupas solas v

la tabla IV las observaciones sobre anfitribn-pupas.

la nomenclatura utilizada en la tabulaciaon es la misma gque se uti-
lizd en el capitulo [l seccion 3.2, por lo que no Serd necesari
volver a describirla. A contlnuacidn resumiremos los resultados en

las tablas experimentales ya mencionadas:
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CAPITULO V

EVALUACION Y CORRELACION DE RESULTADOS

Despudts de las irradieciones llevadas a cabo, tanto en pguin de onda
como en espacio libre, resulta de inter@s reallzar una evaluaclin
¥ uma correlacitn de estos resultados con los cobtenidos por otros
investigadores.

En este capitulo realizaremos este andlisis, a partir de las
observaciones reunidas en las tablas 1, I, 11 ¥ IV, de los capitulos

i y 1v.

5.1 Evaluacitn de resultados

Las observaciones reunidas en las tablas las podemos resumir
en los graficos 5.1 y 5.2. Healizando una evaluacifn de los por-
centajes de deformaciones y muertes a partir de estos graficos,

podemos deducir que:

al Mo se observan diferencias significativas en las irradiaciones
llevadas a cabo, sea en guia de onda o en espacio libre

(observacion vAlida para las pupas y los anfitriGn-pupas).



b} Las deformaciones observadas sobre las pupas no muestran
diferencias significativas, es mfs el porcentaje de pupas
deformes en las de control, es mayor que las tratadas. Algo

similar observamos en las pupas muertas.

¢}  Se observa un menor nimero de deformaciones en los adultos
provenientes  de  anlitriGn-pupas gue han sido tratados, en
comparacion con las de control. El porcentaje de deformacio-
nes es considerable (17.75% en gula de onda y 20.73% en

espacio libre, de diferencia),

d] Se observa un resultado positivo en las irradiaclones  sobre
anfitrién-pupas. El porcentaje de muertes es ligeramente
significative en comparacibn con los de contrel (7.33% en

guia de onda y 10% en espacio libre de diferencial.

5.2 Correlaclin con otros resultados

Healizando una correlacion con los resultados obtenidos por otros
investigadores se puede observar gue hay algunas discrepancias,
asf como puntos de mutuo acuerdo.  Haciendo un  andlisis de

estas observaciones, tenemos gue:

al Del trabajo realizado por E. W. Tilton (5) para controlar

lag infestaciones de Sitotroga Cerealella en granos almacend-




b}

c)

dos, observamos que la misma fue completamente controlada
en centeno y maiz, pero parcialmente controlada (96.8%)
en trigo. Tilton realizd su tratamiento con (L25 J-"l:rU“r dex
energla v un vaclo parcial de 35 torr durante 10 minutos,
Siguiendo el mismo tratamiento, logrd resultados altamente
favorables en plagas come la  Rhysopertha dominica gue

infestaban el malz, centeno ¥ trigo, el sitophilus oryzae

en centeno ¥ trigo y el sitophilus zeamais en malz, logrando

controlar la plaga en porcentaje mayores al 99'%, resultados

gue discrepan con los nuestros.

El reporte presentado por Kirkpatrick (6), habla de un con-

tral de la rhyzopertha dominica en trigo en un 24%, utilizan-

do irradiacion con microondas en gula de onda, ¥y de un
96% de control al combinar irradiaciones de gamma + micro-

andas.

Informes presentados por otros  investigadores, tales como
G.A. Lindaver {3) vy L. M. Liu (4), al haber irradiade pupas

del Tenebrio Molitor, indican que se infligen dafos teratogéni-

cos sobre esta plaga, los mismos que son significativos para
niveles de potencla mayores a 8.6 m'r‘-".l’::luﬂ‘ Estos  dafos

significativos no los pudimos observar en nuestro experimentao.

(1) Este término ha sido usado por Tilton para indicar densida
des relativas de potencia. Esto ha side hecho para proteger
la propiedad de Me Donnell Alrcraft Co. hasta que la paten-
te haya sido procesada.



dj

Los resultados obtenidos concuerdan con las investigaciones
llevadas a cabo por H.S. Whitney (9), sobre el escarabajo
del monte de pino (MPB), en el sentldo de no obtener los
resultados que esperaba. Whitney encontrd que esta plaga
eés mis resistente a la irradiacion de microondas que el
Tenebrio Molitor segiin  trabajos anteriormente realizados;
incluyendo las pruebas gque & mismo llevo a cabo sobre
el Tenebrio Molitor, para verificar los resultados de LA
Lindauer y de L. M. Liu, discrepando con las conclusiones

obtenidas por estos investigadores.

El resultado de las investigaciones llevd a Whitney a la

conclusién de gue la respuesta a irradiacion de bajo nivel

de potencia (10, 20, 40, 50, 100 mW) es una funcién  de

las condiciones fisiolfgices de las eflulas y los tejidos irra-

diados. Esta condicién  puede variar -de hecho- amplia
enérgicamente en una misma especie. Los mismos resultados
también sugieren gue para los niveles estindares de seguridad
de microondas deberfa considerarse la naturaleza dinfimica
de las propiedades biolbgicas de los orgamsmos a ser irradia-

dos.

Uel trabajo realizado por J.E. Page (2} sobre el dictero

Ceratitis Capitata que infesta las frutas y el coledptero

Tribollum _Castaneum gue infesta cereales y harinas -hasta




el momento de tomar la informacion no habian datos comple-
tos sobre los resultados-, se destaca que ni el nGmero de
malformaciones nl el nmero de huevos en la puesta ha
resultado  significativamente diferente en las especies trata-
das, respecto de los testigos, lo que parece indicar que

los efectos térmicos han  sido eficazmente contrarrestados

por el mecanismo  termoregulador del insecto y gque no se

han producido efectos no-térmicos.

Las observaciones anotadas nos permitirfn extraer una  mejor
conclusién del trabajo de investigacitn reallzado, asl como dar

las recomendaciones més adecuadas.
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CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

De las cbservaciones a las tablas de control, de la cvaluacidn griflea

hecha a los resultados v del haber observado una mayor iovilicied

en los adultos tratados, podeinos concluir que:

LR

L

La respuesta a irradiacién de bajo nivel de potencia es una
funcion de las condiciones [isioldgicas de las células y de los
tejidos Irradiados; respuesta gue puede variar significativamente

en una misma especic.

En las pruebas reallzadas, no se observan efectos teratogénl-
cos que sean decisivos, esto nos lleva a pensar yue los misinos
han side eficazmente contrarestados por el mecanismo  tering

regulador del insecto,

El resultado de las pruebas efectuadas, indico que la radiacion
de  microondas acelera el proceso  lisloldgice de la Sitolrogse
Cerealelia, de tal forma que ayuda a la emergencia de los adultos
¥y a su vez los hace mbs resistentes. istn  consideracion  se
desprende al haberse observado una mayor movilidad en los adultos

tratados.

La mayor movilidad en los adultos tratados, en este erst il bey



experimental, nos lleva a pensar que los mismos consumen mayor
cantidad de energfa que los no tratados. Este "exceso de energia’,
sepiin lo explice el entomdlogn asesor, lo deben extraer de las
proteinas gque tienen en su cuerpo graso ¥ que sirve para la
produccion  de  huevecillos. Luego, las hembras provenientes de
pupas  lrradladas  podrian  tener una menor producciin  de

huevecillos. Esto es, el sistema reproductive _del insecto ha sido

alectado por la irradiacion.

Ll estudio realizade nos ha arrojade informacion valiosa, de los electos
yue las microondas producen sobre las pupas del insecto Sitotroga
Cerealella, la misma que servird de orlentocion  para  futuras  investl-
gaciones que se pudieran reallzar en este campo, tendientes a un
control de plagas en la agricultura por métodos no convencionales.
Tomando en consideracion este criterio, algunas de las recomendacio-

nes que se podrian hacer son;

I Utilizar mfuturos proyectos, eguipos generadores de  microondas

gue arrojen potencias mayores a 15 mW (20, 40, 80, 100 miw).

2, Llegar a un acucrdo entre el Instituto Naclonal de Investigacio-
nes  Agropecuarias  {INIAP) v la Escuela Superior Politécnica
del Litoral (ESPOL), con la finalidad de llevar a cabo un Progra-
ma de [Investigaciones que continfe con el estudio realizado,

pudiendo extenderse el mismo a otras varledades de plagas.

3 Lievar a cabo la irradiacion de huevecillos de la Sitotroga v




luego seguir su  desarrollo  hasta  {uturas  peneraciones 1D 2

generaclones- pare  poder  constatar o una disminucidn  concreta dJe

la poblacin proveniente de los huevecillos tratados.

4,

En proyectos posteriores on domle se estudia lvs electos ther
la radipcion de mnlcroondas sobre las pupas de Insectos, tanto
en guia de onda como en espacio libre, serd necesario tomar
on consideracion ne  sole el efecto de la lrradiacion
electromagnética, sino también el efecto de los  pariactros
ambleatales en gue reside la  pupa, tales como  emperaturd,
presion - atmoesférica, homedad; ete. Por lo tanto, serin  nece-

sarlo comtar con ¢l equipo e infroestructurn ndecuados,
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APENDICE A

ARMONICOS DE ZONA
La ley de Gauss, en su forma diferencial nos dice que:
V.E=L/ (A.1)

Ademés, en un campo puramente electrostatico, E puede expresarse como

el negativo del gradiente del potencial
E-=-VY (A.2)
Combinando (A.1) y (A.2) obtenemos:

V.VY=-F/e (A.3)

Conviene considerar la divergencia del gradiente como un operador dife-
rencialWo"V;Se prefiere la Gltima notacién, y el operador se llama La-
placiano. 5

vy =-/ /fe (A.4)
Es evidente que el Laplaciano es un operador diferencial escalar y (A.3)
es una ecuacidon diferencial. Esta es la ecuacidn de Poisson. El operador

Vz implica la derivacion con respecto a mas de una variable, en conse-
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cuencia, la ecuacion de Poisson es una ecuacién diferencial parcial que
puede resolverse una vez que se conoce la dependencia funcional de

f’(x, y, z) y las condiciones adecuadas en la frontera.

El operador v* asi como elV,V.[ y no tienen referencia en ninglin siste-
ma de coordenadas particular. Para resolver un problema determinado,
debemos expresar en funcién de x, y, z o r, 0,4, etc. La eleccion del
sistema de coordenadas es arbitrario, pero se lograr@ una extraordinaria
simplificacion del problema si se elige un sistema compatible con la

simetria del problema electrostético.

Para coordenadas esféricas:

VYR AL P ket sl o

En ciertos tipos de problemas electrostaticos en donde se suele anular
la densidad de carga f , la ecuacién de Poisson se reduce a una forma

mas sencilla

V'Y =0 (A.6)
Qué es la ecuacidbn de Laplace

Si ¥ fuera una funcién de més de una variable, el problema es complica-
do. Sin embargo, muchos problemas fisicos de interés, tal como el de
una esfera dieléctrica embebida en un campo electromagnético, queda

dentro de la categoria en que ¥ es independiente del &angulo azimutal
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y este es el caso que vamos a analizar.

Para el caso esférico¥ esy(r8)donde r es el radio vector que va desde
un origen fijo 0 y 0 es el &ngulo polar (fig. A.1) utilizando la ecuacién

(A.5). La ecuaci6n de Laplace se convierte en:

Esta ecuacidon diferencial parcial se puede resolver por una técnica cono-
cida como separaci6n de variable. Esto es,{(r.8)-Z(r)p(g)sustituyendo en
(6):

pergh () Ay Sy(seo 22 )=

Obsérvese que las derivadas parciales han sido sustituidas por derivadas
totales, puesto que Z y P son funciones de una sola variable. Dividiendo

porY(r.¢) y multiplicando por r2, transformamos (A.8) en

1 o [,z \ _ 1 d " __q/_P)
7 Jr (rdT) ~ 7 PSent d& (S' T i

El primer miembro de (A.8) es una funcién (nicamente de r y el segundo
es tan solo de 6; la (nica forma en que una funcién de r puede ser
igual a una funcion de €& para todos los valores de r y # es que ambas

funciones sean constantes. En consecuencia:

1 P\ _
- (9«,9 ;,3-) = KkP (A.10)






Fig. A1 Localizacién del punto P en funcién de las
coordenadas esféricas r, 0, ¢
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j"rl (r“—‘f— ‘,:KZ (A.11)

donde K la llamaremos "constante de separacion'.

No todos los valores de K proporcionan soluciones aceptables con bases
fisicas. La ecuacion A.10 es llamada ecuaciébn de Legendre y las f(nicas
soluciones fisicamente aceptables, definidas en un intervaloosé<7 corres-
ponden a K= n(n + 1), donde n es un nGmero entero positivo. Las solucio-
nes para otros valores de K no se comportan bien en la vecindad de
8=0 6 ©=7 radianes, volviéndose infinitas o afin indefinidas, por lo que,
al no ajustarse a condiciones fisicas en la frontera, dichas soluciones

deben descartarse.

Las soluciones aceptables para un n en particular, P(8), son polinomios
en cos 0, que generalmente se los denominan polinomios de Legengre,
Las primeras cuatro funciones de Legengre se dan en la tabla 1. Es
evidente de A.10 que los Pn(8) pueden multiplicarse por una constante

arbitraria.

TablaA Polinomio de Legendre

n=0, 1,2y 3

n Pn(0)

0 |

1 Cos ©

2 % (3 Cos20 - 1)

% (5 Cos®0 - 3 Cos 0)
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Por su parte la ecuacidon radial (A.11) podriamos expresarla en la forma:

d 2 dZ
o (r E)=n(n+ 1) Z (A.12)

donde hemos empleado la forma explicita de K, que dio soluciones de
0 aceptables. Observando (A.12) notamos que dos soluciones independien-
tes son:

Zn=r y Zn= s 1)

Las soluciones de la ecuacion de Laplace se obtienen por el producto
\Pn(r,9)= Ai(r) x Pn(@) donde debe tenerse particular cuidado para que
Z y P correspondan al mismo valor de n. Esto es imprescindible, puesto
que ambos miembros de la ecuacion (A.9) son iguales a la misma constan-

te, esto es, n (n+1).

Como resultado de la exposicién anterior, se ha resuelto la ecuaci6n
de Laplace en coordenadas esféricas, obteniéndose asi las soluciones cono-

cidas como ARMONICOS DE ZONA:
P-t"Pn(@ o Pn= r(0*1) prg) (A.13)

donde Pn(8) es uno de los polinomios de la tabla 1 y n es un entero
positivo o cero. La soluciébn para n=0, es decir, (-P=cte, es una solucién
trivial de la ecuacién de Laplace, valida en cualquier sistema de coordena-
das; el armédnico de zona r_] es el potencial de una carga puntual, y

r2 cos © es el potencial de un dipolo.



APENDICE B

FOTOGRAFIAS

Considerando la importancia y lo necesario de las fotografias en
una tesis, se tomaron algunas que resumen, el circuito de microondas,
el procedimiento y los resultados obtenidos. Es asi que en este apéndi-

ce anexaremos dichas fotograffas y las describiremos en forma breve.

Fig. B.1 Nos muestra la fotografia del oscilador de barrido modelo
8620C, ensamblado con el médulo RF 86250A, y que consti-

tuyd el equipo generador de la sefial de microondas.

Fig. B.2 Fotografia que indica la ubicacién de la cépsula de polieti-
leno conteniendo pupas, en el sistema de irradiacidon en
gula de onda. Observamos que la céapsula estd entre la

unién del acoplador direccional y la terminacion.

Fig. B.3 Fotograffa en la que se observa las pupas colocadas en
la cépsula de polietileno, listas para las pruebas de irradia-
ciébn, en gufa de onda. El equipo sostenido con las mmnos

es el acoplador direccional.

Fig. B.4 En esta fotografia observamos el circuito completo de micro-
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ondas pra la irradiacibn a espacio libre. Se puede apreciar
el generador de microondas, adaptador, atenuador, filtro
pasa-bajo, acoplador direccional, termistor, medidor de
potencia, antena bocina, cépsula de polietileno, absorbedores
de microondas, y en la parte superior izquierda el medidor

de radiacién con su respectivo detector (esfera blanca).

Fig. B.5 Observamos en esta foto, la forma de irradiar a espacio
libre, los granos de maiz infestados con pupas. Se observan
en la misma la antena de microondas, los granos infestados

y el absorbedor de radiacion.

Fig. B.6 En esta foto tenemos las pupas extraidas de los granos

de mafz, colocadas en una caja pirex, y listas para ser

irradiadas. BIBLIOTECA

Fig. B.7 Finalmente, esta fotografia nos muestra ciertas deformacio-
nes de los adultos provenientes de pupas tratadas. Lamenta-
blemente la fotograffa no es muy nitida, debido a que el
lente de la cAmara no era el adecuado. Estos adultos tienen
9 mm de longitud x 2 mm de ancho, aproximadamente.

El tipo de deformaciones que se observa es:

1) Adulto adherido al cocén pupal (D3)
2) Adulto con ala adherida al cuerpo (D6)
3) Adulto normal

4) Adulto que da la impresién de haber sido aplastado (D7)
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5) Adulto con alas aplastadas (D 8)

6) Adulto con alas dobladas (D1)



Fig. B.1 Fotografia del oscilador de barrido modelo 8620C-mbdulo RF
86250A
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Fig. B.2 Fotografia del acoplador direccional-pupas-terminacién
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Fig. B.3 Fotografia de las pupas colocadas en el interior de
la gula de onda
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Fig. B.5 Fotografia que incluye antena bocina/anfitrién-pupas/absorbedor de microonasOTECA




Fig. B.6 Pupas de Sitotroga Cerealella en una caja
pirex, previas a ser irradiadas




Fig. B.7 Fotografia de adultos de Sitotroga Cerealella
en los que se observan deformaciones




