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RESUMEN EJECUTIVO DEL PROYECTO 310.02

-
Este documento correapondé formalmente al Informe Fiﬁal
* ‘I.
con gue finaliza la ejecucidon del Froyvecto de Invesquacidn
210,02, cofinanciado por CONUEF vy ESFOL. El monto asignad
para este Frovecto ascendid a § 37411.000.00, de los cualed
la ESFOL aportd con # 1‘?(“3.‘20@.0&3. Los obietivos del Fro-
vecto fueron fundamentalmente: Encontrar mejores metodos pa-
ra controlar los insectos que infestan los granos almacena-
Ang y minimizar los estragos; desarrollar un sistema expe-—
rimental de irraﬁiaciﬁn en silos; vy, entregar las recomenda-

ciones pertinentes en base a los principales parametros  en-—

tomnlégicos v electromagnéticos.

For las razones antedichas, la ejecucidn del Froyeo-
to gird alrededor de experimentos de laboratoric schre  in-
sectos en estado postembrionario {pupas y huevecillos), gue

)
fueron realizadas con el objeto exclusivo de examinar y eva-—
luar la factibilidad de usar ondas electromagneéticas de alta
frecuencia vy bajo poder, como mﬁdim de control de iHEEEtU%
infestadores de productos agricolas almacenados. El Froyec—

to nacid como una nececidad de levantar un método no  con-

vencional de control de insectos que no provaoque efectos



dafinos a la salud humana y al médiu ambiente, tal como su—
cede con el método quimico tradicional. La especialidad del
Froyecto yvsus ejecutores, es el bioelectromagnetismo, pero
se contd con la valiosa asesoria de profesionales en entomo-
laogia {(del INIAF) vy el comentario de especialistas  extran-—

jeros.

La metodologia empleada fue eminentemente experimental,
y las pruebas fueron hechas {fundamentalmente sobre la es-—

pecie sitotroga cerealella {del {rden de los Lepiddpteros,

-

by

Familia de los Geléguidos), conocida como palomilla Jde ma
o también como pglamfila dorada (en otros palicses se 1a denﬁ*
mina comeo Falomilla Angoumois), en un laboratorio formal de
microondas, irradiandola con frecuencias de 2 vy % GHz, con
dasis fijas de 1, 2 y 2 horas de duracidan. Fara ello se u-—
tilizaran ensamblajes de gquia hueca rectangular de banda-—X
de dimensiones transversales 2029 cm X 1.02 cm (gue es una
guia adecuada para los 9 GHz) vy de linea‘coaxial rigida de
50 ohmios de impedancia caracteristica (para el tratamiento

a =2 BGHz).

Se definid la metodologia de trabajar en total con cua-
tro. tipo de pruebas en laboratorio: (1} con la especie den-

tro de qguias (2) con la especie irradiada en exteriorg 3)



con la especie dentro de ensamblaje coaxial a 2 GHz; v, (4)
con la palomilla estraganém un minisilo de paredes de vidrio
que simulaba geomeétricamente las caracteristicas de un silo
real con granos infestados. En las tres primeras se irra-

didd tanto al insecto solo como al grano de maliz infestado.

Los experimentos a @ GHz fueron hechos con muy bajo

nivel de potencia electromagnetica incidente (8 vy 15 mlg

mientras qgue en las pruebas a 2 GH:z —-en coaxial—- G s
potencia menos baja (50 v 100 mW) ., Estas alternativas, en

ambos casos de hé_‘ia densidad de potencia. surgieron por
el tipo de equipo-disponible en el laboratorio, y sirvieraon
positivamente para examinar &l alcance de‘la aplicacidn  es—
pecifica de las microondas dé bajo nivel de potencia en el
contral de insectés de producteos almacenados. El empleo de
baja potencia ciertamente sirve paré desarvrallar un paguete
tecnoldgico de bajo costo, apto para una implantacidn prac-

tica futura.

lLos resultéados de los experimentos demostraron basica-
mente: (1) cierta resistencia de la especie a la irradiacidn
de 8 y 15 oW, a 9 GHz; (2) no obstante lo anterior, a esa
misma {frecuencia vy potencia, se hallaron efectos sobre la re

produccidn que incidieron en la reduccidon de poblacidn en a-—

LAn



proximadamente 20% de generacidn a generacionsg (Z) A 2 BH=,

y con potencias de 27 a 920 mW, <se observaron con claridad

efectos letales vy teratoldgicos en la especie (especial-
. \

mente estos dltimos) . . \

Estos resultados muecstrean la factibilidad de utilize

L
microondas de baja potencia para controlar palomillas de
maiz on silos, empleando- un équipé similar al usado en este
Froyecto, pero con una 4uénte de poltencia acorde con el tipo
.de implantacion en particul ar. Los efectus (los teratold-
gicos vy en la reproduccidn) siguen siendo buenos a ese nivel
de potencia; v por lao tanto parece que no es necesario usar
potencias extremadamente grandes, ya gue llevaria a utilizar
en el campo equipos mas costosos y tenderia a la destruccidn
del grano anfitridn en el silo. La aplicacidn de un equipo
completo de control  por microondas de bajo nivel de densi-—
dad de peotencia (de 2.4%5 GHz, 4 HN RF, con guia hueca de
banda §), puede llegar referencialmente a unos US # 9.500.00
para el volumen eguivalente a un silo de S-6 m de altura y 2
m de radio (asumiendo seccion transversal circular). Has ai
se llegara a fabricar localmente alqunas pieszas de guia hue-—
ca, el costo puede bajar a cerca del milldn de sucres (in-
vendo antenas, tramos de gula, gencrador de microondas, ac—

cesarios € instalacidon). Estos nUumeros son referenciales vy

AV



SCINITHL 20 T0¥1IN0)

~odpen 83158 auaqos eatseg uniaebiyssaaut

ap sop2aiAnad soaAanu ap A 2I1hHoiounal vAanu 9153 ap upisedride

B 9405 SE3Is5eg seapt seunbie uRp as [Rul4  awlo4ul 93sa
ua fLelaauew sepal a(l AOpPeNId [ U8 SOprus)ew e So)onpoad

ap saJopebelalse sSojdesul ap odijsubewoa)dafa [04juod [ap
eoraovdd upIDesTtide vun aeITiRIoI40 ue}twasd anb soAtjiuTsap

SOT 4O 140 ap 194bajurt o4apend un aeuabor easd f(pepawny A 2uanly

~e odwal owod) 5@ [RIUa Tque  sodjanaed  S03.81D ap v roiuap
wTDUT B ARPUIWAS}IEPR OSNIOUT 83Ul TUIALDD 285 e IDUSNDIA A4

A Binualod ap S2U0[RA SO0 OpPUESt S0P} NSad uauo tdaodoad
anb A foustuanlenns [B40YT[ [2 ua sopeusadewie souedb ap sedop
~BREG LU SAINAUSE S2 U300 894005 SO0ITWAR] DU A SODTWUE]} S070848
SO @p PEPIIIqI}Ne s 21 uanbiisasaut anb woyumhaLa saJotaalsod

aAjue [ape JaeAaTll ajqgelasunile vildas IS .mmELDw Sepo} a(g

=inbe oprunse opdwala o11s [ uapuodss.diod



LISTA DE FIGURAS

Féqg.

Fig. 1.1 :
Espectro Electromagnético con las Randas de Fre-
cuencias Correspondientes cvveveressenscvsvesonvsns /€

Fig: 1.2
Concepto Grafico de Administracidn Integrada del
Control de Festes en Agricultura .(..cveeeas P s e 19

Fig. 1.3 )
Concepto del Nivel de Dafo Cero sereacecnnacnsnansa 32

Fig. 2.1 ;
Ensamhlaje para Irradiacidn dentro de una Guia
de Unda Rectangular de Banda X .o ceecnnavunnnsann 49

Fig. 2.2
Foltografia del Ensamblaje Experimental con una
Guia Hueca Rectangular .c.cvsssasesssssasanss aie W So

Fig. 2.3
IlTustracidn del Ensamblaje empleado para Irradia-
cidon en Espacioc Libre con Antena HOCIiNAa .c.esenseee 52

Fig. 2.4 :
Fotografia del Circuito para Irradiacidn con
Antena Bocina 8N EXEErior swesseses s e sinamesmsnivess 53

Fig. 2.%
Ensamblaje correspondiente a las Fruebas con
urn Minisilo Experimental .c.cceceosvswnsncsosssvsases D4



Fig. 2.6
Muestra fotografica del Ensamblaje con un HMini-—-
silo de Faredes de VidriQ s.issecssenseresannnsnnen

Fig. 2.7
Ilustracidn del Ensamblajie para lrradiacidn en
una Linea Rigida Coaxial de 50 obmios b W e

Fig. 2.8
Fotografia de la Configuracidn Experimental con
Linea Coaxial para Irradiacidn a 2 GHZ cceecvnnna

Fige 249

Circuito de Microondas en Blogue para las Fruesbas

a 9 GHz en Guia FHectandquUlar e eevennssvunenssnous

Fig. 2.10

Diagrama de Blogues del Circuito para la Irradia-—

]

cidn a 2 GHz en Linea Coanial suiiavrenasernnsanan

Fig.: 3.1
Fotografia de las pupas de palomilla, antes
de irradiacion weuwssuseesss o W h e e e

Fig: 5.2
Fotadgrafia de una unidn de guia hueca, con
las pupas en su interior ...ccavesssassnsraerannns

Fig. 3.3
Toma cercana de la antena bocina apuntando
a las pupas de sitotroga cereallela ....uee... -

Fig. 3.4
Foto del ensamblaje del minisilo experimental
con paredes de vidrio tscescecsncersusnasanvanassasn

Fig. 3.5
Toma fotografica cercana de la terminacidn
coaxial con las pupas en Su interilor ...ecuneseses

VAL

F5

57,

5

£o

65

7>

75

77

79

o



VAL e

Fig. 3.6
Resultado de las Fruebas con Fupas solas a 9 GHz,
irradiadas dentro de una Guia Rectangular ......... &&

Fig. 3.7
Informacidn obtenida de las Fruebas de Irradia—
cidtn a 9 GHz, scobre Fupas en Brands ceeeceernennaas . &9

Fig. 3.8
Resultado de las Pruebas a Espacio Libre,
irradiando Fupas s0laS .ueeceaeaeass & o m ) okl Rl e e DO

EFig: 839
Informacidn obtenida de las FPruebas de Irradia-—
cién a Espacio Libre, sobre Pupas en Granos ....... 9/

Fig« 3.10
Efectos Teratoldgicos y letales, a 9 GHz,

8N PURCLON 6 Do v iicivenisininasyinisininsgnininin 2T
Fig. 3.11

Resultado de la Observacidon del FPorcentaje _

Poblacional en dos Generacliones c.cveecesssnncess ve.. 98

Fig. 3.12
Resultado de 1as Pruebas en Linea Coaxial, a
2 GHz, en Fupas S0laS it eervanasrunssanasonsnunnaes /o4

Fig. .13
Informacidn obtenida de las Pruebas sobre Fupas
en Branos, &5 Una Lines Coandal iwisisissseisusss s 105

Fig. .14 _
(a,b,c,d) Fotografias de los adultos mostrando los
insectos normales, deformes ¥ muertos ........ o wiw e ST

Fig. 3.15
Grafico resumido de los efectos letales v tera—
toldgicos a 2 GH2, en Puncion Po e ee e s e se 5 s ew e 11/



Fig. 4.1

Detalle grafico de la implantacidn de un sis-

tema de irradiacidn para un silo estandar ..... & s
Fig. A.1

Metamorfosis Tipica HolomeltabOlica ... eieeevonanon
Fig. D.1

Dibujo Representativo de la Especie "SBitotroga
Cerealella" (Falomilla de Maiz) ..enueonennivenanns

Fig. .
Ubhicacidn de las Zonas en el Mundo donde causa
estrago la Sititroga Cerealella ....ccuoeenncnncenns

Fig. E.1
Modelo Esférico Simplificado de un Insecto en Es-
tado de Fupa emhebido en una Masa de GFanNOs ...

Fig. E.2
Lineas de Flujo del Campo Eleéctrico en el
el Modelo Esférico de la Fupa ........ . woe me ey w5 o
Fig: Fa.l
Funcidn Caracteristica Corriente ve Voltaje, en
una Membrana Celular TIpica e.eeeaceaeas Pasaasann &%

Fig. E.2
Circuito Equivalente de Liquido Extracelul ar
v Membirana Telulalr e s e s eeesmaivs e siesidssssess i wis

Fig. G.1

Tipos de Atenuadores Usades en Circuitos de Micro-
ondas {(de Desplazamiento y de Aleta) o

Fig. G.2 )
Tipo de Filtro Pasebalo cissvisnesmididw s snssin s

182

154

157

187

/7€

(7¢

2ot

LX



Fig. G.3
Filtros Pasabanda v de Bloqueo ..ssscsssssnssunnuns LOF

Fig. G.4 :
Acoplador Direccional empleado en Laboratorio ..... J209

=

Fig: 0.5
Medidor de Fotencia Modelo HP-42326A R e e e w s

Fig. B.&6

Terminaciones en una Guia de ONda v voveeeerereenns sw w9
Fig. B.7

Esquema de una Antena Tipo Bocina ("Horn') cenamne RIF
Fig. G.8

INustracion de la Linea Ranuwrada de 30 cinnios

para las Fruebas a 2 GHz, en Linea Coaxial ........ 224
Fig. H.1

Coordenadas Cartesianas empleadas para el And-
1igi6 en Bula ReCEanguUIar . sssssvisswsumaninssenns L

Fig. H.2
Distribucidn Transversal en Funcidn de x, de la
Densidad de Fotencia en una Guia Rectangular ...... 229

Fig. H.3

Coordenadas usadas en la Derivacion de la Densidad

de Potencia en una Linea Coatial .eeeeeenerenenens .. 233
Fig. H.4

Distribucidn de la Densidad de Fotencia en Fun-—
cion del Radioc, en una Linea Coaxial .icasvsasssses 233

Fig. H:9
Ecsquema de la Antena Bocina para la Derivacidn
de la Densidad de Potencia Radiada eeseeeereccaeass 235



3
Cow

Co

Ca

GHz

H*

Ies

GLOSARIO DE TERMINOS
Amplitud de campo magnetico axial en modo TE,a,

Constante de propagacién en guia de onda.

Velocidad de la luz en el vacio.

Calor especifico de una especie.

Amplitud de campo eléctrico E, en guia.
Concentracidn idnica intracelular.
Concentracidn idnica extracelular.

Dosis recibida por una especie (en mW/cm®.h).
Vector de ééspla?amiento.

Decibelios = 10 1n({P./PPx).

Gravedad especifica de una especie.
Diferencial de érea.r

.Vector de ;ampm eléctrico.

Campo presente en el granm.aﬁfitrién infestado.
Campo dentro del insecto (pupal.

Frecuencia de oscilacidn.

Angulo agimutal en coordenadas esféricas.
Gigahertz (107 Hertz).

Vector de campo magnético.

Conjugada del campo H.

Corriente a través de una membrana celular.

Corriente de saturacidn de una membrana.

X



W

i

Fm

Po

Fo
p(0,0)
p (&, @)
pird

p ()

q

- ——————— ——— -+

Constante de Boltzmann (1.38 X 1

O=83 JI9K) .

Farte real de la constante dieléctrica.

Farte imaginaria de la constante dieléctrica.

Constante de frecuencia de corte de guia de onda.

Constante

Constante

NUumero de

Constante

Constante

dielectrica del grano infestado.

dieléctrica del insect

onda en el

vacio.

o (pupa).

dieléctrica de membrana celular.

dieléctrica de liquido extracelular,

Longitud de onda electromagnética.

MeganerLe

PG

Hertz).

Fermeabilidad magnética de un medio.

Frecuencia angular de una onda electromagnética.

Densidad de potencia electromagnética.

Vector de Poynting.

Fotencia.de carga en una guia.

Valor medido de potencia.

Maximo valor de densidad de potencia en una guia.

Potencia

Densidad

Densidad

Densidad

Densidad

tansmitida en una gula de onda.

de

de

de

de

potencia
potencia
potencia

potencia

frente a la boca de antena.

en funcidn

en funcidn

distribuida

de & vy ﬁ.
del ancho radial.

a lo ancho ».

Carga del electrdn (1.4 X 1077 coulombios).



P
S

Vi
Vln
Vo

Yo

B e

—— —— e — i = e SR

Coeficiente de reflexidn en una terminacidn.

Coordenada

radial en una guia coaxial.

Distancia desde (0,0,0) en una antena bocina.

Resistividad de la membrana celul ar.

Resistividad del medio extracelul ar.

Temperatura absoluta en ©kK,.

Tiempo de observacion.

Angulo cenital en cooardenadas esféricas.

FPotencial eléctrico. dentro del grano infestado.

Fotencial eléctrico en el insecto {(pupal.

Fotencial a través de la membrana celular.

Fotencial de la energia térmica.

Admitancia
Impedancia
Impedancia
Impedancia

Impedancia

intrinseca de un media.

de onda de modo TE en una guia hueca.
equivaleqte de la membrana celular.
intrinseca-de un medio.

equivalente del medio extracelular.

Xiis



INTRODUCCION

La presencia de una inmensa cantidad de especies  do
insectos infestadores del cultivo y almacenamiento de prao-
ductos de la agricultura, ha sido motivo de bastante preo-
cupacidn en &l hombre desde hace muchisimos anos. La plaga

] . “s . -

de los insectos en <1 ha constituldo un estrago nobabd e de

recursos cultivables vy postcosechables que obligaran  al

hombre a buscar la forma mas eficiente de eliminar  dicha

peste, y también a los hongos y malezas gque molestan en 1o

agricul tura.

Fara contarrestar el perjuicio de los insectos en los
productos cultivados y almacenadas, la humanidad ciwvilizada
se ha cqn{nrmado con el uso genéralizado de productos quimi-
cos en variada férma, presentacidn vy dosificacidn. Estos
piraoductos son los insecticidas, o méds generalmente, pestici-
das o plaquicidas. Estos al decir verdad, provocan efectos
letales sobre la mayoria de las plagas estragadoras de gra-
nos, semillas, polvos almacenados y cultivos de campo abier-—
tos y por lo tanto son generalmente considerados como acepn-—

tables controladores de insectos.

-—

o .



Lamentablemente, el mecanismo a veces irracional de
comercializar vy utilizaf los plaguicidas —existen mas de
HO., 000 productos en el mercado de todo el planeta-, vy la
falta de ref&euion sobre las consecuencias futuras de su
uso, ha qenerqdo ciertos importantes problemas técnicas vy
mas  que todo, sociales, que no han podido soslayarse a
través del tiempo. La causa de este grupo impoétante de
problemas reside en el hecho de que el insecticida al ser
aplicado en la plantacidn o dentro del =ilo, con el ob jetao
de eliminar a los insectos plagas, también impregna directa
e indirectamente al jproducto alimenticio anfitridn o a otros
productos, animalés o cosas aledanas. Y dado que los
insecticidas son materiales tdiicos —unos hés que otros—, el

resultado puede ser muy preoccupante.

Los trastornos que pueden causar los plaguicidas en el

escenario terrestre, se los recopila de la siguiente manera:

1.~ Efectos perjudiciales a la salud del humano qgue ingiere
el alimentol derivado directamente de la cosecha del
producto agricola que fue contaminado con plaguicidas.
Eﬁtre es0s al;mentos se cuenta a los cereales, frutas,
tubérculos, hortaliras, legumbres, productos de panade-—

ria, dulces y condimentog t*.4.63,
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Efectos perjudiciales a los animales domesticos o pro-
ductivos, que ingieren alimentos contaminados prove-

nientes directamente del producto cosechado que  fue

\
\

tratado con insecticidag £A7.483 \
\
1
1

Efectos dafinos a la salud del individuo que 1ingier

i % v
que fue-—

. e e asiebaes «

proauctos de mercado que préviénénidé animales
ron alimentadaos con. Suﬁﬁtanéiaﬁ contaminadas. En es-
ta contaminacidn ihdirecta intervienen productos de
consumo diario tales como huevaoas, productos carnicos,

productos de mar, grasas y productos lacteos ®.69

Efectos tdricos —a veces, letales— en hombres y anima-—

les que se contaminan interna o externamente con ali-

mentos naturales o preparados que vienen de un producto

agricola impreganado con insecticidas cuyo uso ha sido
prohibido o restringido. En esta situacidn, se han de-

tectado casos de plaguicidas que estando prohibidos o

restringidos en un pais extranjero, son casualmente im-—

portados a nuestro pais £2.F.4,.6,45,4a823 Existe una,

lista de unos 12 productos altamente tdxicos que fueron

prohibidos durante 1985 en el Ecuador t®.oe3,

Ferjuicio sistematico y gradual a la vida silvestre v



al medio ambiente y ecosistema, como consecuencia del
uso indiscriminado € incontrolado de algunos plagui-

cidas en el campoe Fe.t4,453

6.- Alteracion de la relacion existente entre los insectos
v la contraparte plaguicida, como resultado de la apa-
ricidgn de una resistencia corporal de cierlas espe-
cies a wn producto insecticida en particulaf. Esta
alteracidn a menudo genera una modificacidn de la oo
trategia del agricultor vy del suminicstrador del prodoac-

to quimico, creando obvios conflictog FeS.45,4%3

Todo este malestar ha creado corrientes de investiga-
ciaon para buscar una alternativa convincente que pueda  en
alguna forma sustituir al mélbodo convencional de los insec—
ticidas quimicos. For supuesto esta tarea es muy compleja,
y se han intentado algunos prayectos basados en ultrasonido,
microondas, Fayos gamma, vacio, genetica y con cmn£r01
LTIL‘].L‘J(‘]ICC] EI:'-J,12,-‘.‘.4,35.3&.37,3!5),3‘?,40,41.4:.’:'.:]- En tud()S, la
médul a Cansiﬁte.eﬁ determinar un claro metcdo no  tradi-
cional que una ver perfeccionado pueda cumplir el mismo pa-
pel cbntrolador de los plaguicidas, a un costo parecida vy
qué —por sobre todo- no deje residuns toxicos ni produzca

trastornos en la galud humana ni contamine al medio ambien-—



te ni desequilibre el ecosistema. Hasta ahora, de todas ma-
neras, el insecticida sigue conservando su hegemonia en lo

referente a la efectividad de su poder controlador. \El

\
A

camino de las alternativas no tradicronales esta todavia én

\
\

etapa experimental, en unas mas avanzada gue en otras.
v

Este FProyecto intenta preaegtar una alternativa preli-
minar que consiste en emﬁlear'la energia electromagnética de
las microondas en‘vez del praoducto quimico. Usa una experi-—
mentacion sistematica de laboratorio, como base de su eogue-s
ma cientifico, utilizando los efectos de las microondas (1os
teratoldgicos y reproductivos) a frecuencias de 2 yv 9 GHz, vy
con bajo nivel de potencia. A manera de especie piloto se
empled la palomilla de maiz —sitotroga cerealella (Oliv.)-
en todas las pruebas.

La generacion intelectual del Proyecto 143 vy la labor
experimental en el banco del laboratorico, fueron realiZadas
en la Facultad de Tng. Eléctrica de la ESFOL , vy aungue sus
ejécutoreg no dominaban la ciencia entomoldgica, se contd
con la ayuda complementaria de cientificos de ese campo para
efectuar la evaluacidn de los resultados en sua alcance

entomologico.



El capit41o 1 de este documento suministra la Jjustifi-
cacidn de la alternat.va del control electromagnético, ana-
lizando la prﬂblemética del uso de los pesticidas e introdu-
ciendo una explicacién fenomenoldgica sobre los efectos bio-
légicos de las microondass .ldﬁ Apéndices A,B, C v D Cnmplew
mentan conceptos entomoldgicos y ecoldgicos. La presenta-
cion del ensamblaje de laboratorio vy las especificaciones de
los equipos v elementos de los circultos de microondas usas-
dos, se realiza en el capitulao 2. Sin embargo, el Apéndice

G agrega mas informacidn.

lLa descripcion de la metodologia experimental vy la
forma de tabulacidn y clasificacidn de los resultados, se lo
hace en el capitule 2, vy con el complemento de los Apéndicec
E, F yv H; gue ayudan a modelar la interaccidn de la potencia
electromagnética‘y su correlacidn con los experimentos. |.a
evaluacidn de los resultados se la hace en el capitulo 4; e
donde también se sefalan los problemas técnicos y cientifi-
cos encontrados.a.lo largo del proyecto, indicandose las
perpect?vas de utilizacidn cientifica yv tecnoldgica, de los
resultédos del mismo. Al final de este documento se pre-
SEﬁta tambien las Conclusiones repsectivas y las Recomenda-
ciones que hacen relacidon con la incidencia a corto v largo

plazo de los resultados del Fravyecto.

<



CAPITULO “UNO

GENERALIDADES SOBRE EL CONTROL DE INSECTOS

Este primer caplitulo proporciona una ilustracidn, ma-
varmente descriptiva, de los criterios mas importantes sobre
el significado social y justificacidn del proyecto 310.02.
Aqui se sefala los aspectos relevantes sobre el uso de los
pesticidas y su repercusién_ en el. ambito cientifico, teéc-
nico, comercial y social. Asi mismo se suministra la infor-—
maciédn basica sohre los tipos de control que existen a nivel

mundial y especialmente en el Ecuador.

Finalmente, el capitulo formalmente contiene los con-
ceptas cientificos relevantes sobre como y por qué  fun-
ciona el control electromagnético de plagas en la agricul tu-—
ra. Para este efecto el capitulo se encarga de presentar
una descripcion de los efectos de las ondas electromagneéti-

cas en los tejidos bioldgicos.

FPara complemento del contenido del capitulo, sera con-—
veniente relacionarlo con el contenido de los Apéndices A,
By C v D, los cuales tratan con mas detalles el desarraollo

postembrionario de los insectos, la ecologia de éstos, la



vinculacion de los insectos con el hombre en ln.ﬁtil y en lo
perjudicial, vy la clasificacidén (o taxonomial) de los Insec-
tos. Vale sefalar que el proyecto 310.02 no es especia-
lizado en entomologia ni ecologia; mas si se creyd conve-—

niente suministrar cierta informacion basica al respecto.

La primera obvia impresidn que causa la presentacidn
integral de un proyecto que utiliza una forma no -convencio~
nal y fuera de lo comin de controlar insectos infestadores
de productos de postcosechas; es que debe existir alguna
incomodidad o inefectividad del método convencional de con-
tral. Tal parece . .que esta impresidn es valida, por cuanto
el uso del métode tradicional para controlar insectos,
hongos vy malezas en agroproductos cultivados o almacenados,
adolece de ciertos problemas que sé han mantenido latentes
Y notablemente enclaustrados en el seno de la comunidad
cientifica y.que'no han sido transmitidos coherente y fron-

talmente a la comunidad en general.

Frecisamente el nso de los insecticidas y otros pesti-

cidas -—productos quimicos ellos—, tiene sus consecuencias



para la salud de los seres humanos, Y para la conservacidn
del equilibrio de la fauna, flora y el medio ambiente. Esta

seccidn intenta analizar esta problematica.

Cada afo, las companias extranjeras fabricantes de
productos quimicos, exportan una enorme cantidad de ddlares
en pesticidas. Fodemas decir que unos 1000 millones de dd-
lares corresponden a productos quimicos de uso restringido,
prohibido o simplemente no registrado en el pais de origen.
En algunos casos, €l uso de estos pesticidas por agricultof
res del tercer mundo —muchos de ellos ignorantes del peligro
latente de algunos productos—, ha sido catastréfico €22, En
latinoamérica en verdad suelen utilizarse ciertbs ﬁesticidas
que en palses de Norteamérica y Europa estdan totalmente pro-
hibidos porque vienen originanQa accidentes y muertes en el
trabajador agricola y en ciertas ocasiones en el consumidor
terminal del producte alimenticio tratado. Sin embargo por
ac&d se ha llegado a expender libremente manifestdndose un

claro irrespeto a la vida humana ®=273,

El Apéndice C ilustra algunos detalles ampliados e
informantes sobre el problema tecnosocial que representa
el " uso de los insecticidas, dentro del escenario de la re-

lacidn fundamental de los insectos y €l hombre.
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En el litoral ecuatorianco, centenares de campesinos han
sido victimas de consecuencias (leves y graves) por no tener

el conocimiento del uso vy manejo- de estos peligrosos

productos quimicos. El empleo de pesticidas esta generali-—
zado en el habitante ecuatoriano y yva constituye un  "modus
pperandi" propio de la sociedad contempordnea  ecuatorian:

Los productos llegan importados del exterior vy son puestc
v

al consumo del control de plagas animales y vegetales de los
productos precosechados y postcosechados. Durante 1985,
por ejemplo, algunas firﬁas correspondientes a ia Camara de
Agricultura de la 11 Zona realizdéd una importacidn que superd
el medio milldn de ddlares en herbicidas £ No existe en
el pals un real control de los plaguicidas. Se dio el caso
de que alguna vez fue necesario que un gobiernao  ex-
tranjero detecte que el cacao y sus preparados comprados al
Ecuador contenia un exceso de DDT, lo cual eobligd a nuestrao
gobierno a darse cuenta de la anomalia €43,
Del lado de los importadores ecuatorianos vale decir
que también hay un quemeimportismo por parte de algunos de
ellos. Tan s0lo una empresa *°7 ha acostumbrado a en£errar
o destruir los envases que han contenido substancias peli-
grosas. Con excepcidn de uwuna empresa -—que los vuelve a

utilizar—, el resto vende los envases sin ningun control ni

e}



autoseguimiento.

La Fundacidn Natura es una institucidn veaelerosa que se
ha dedicado a orientar y promover acciones tendientes a la
preservacidn de la ecologia y del habitat. For esta razdn,
bajo la direccién de R. Sevilla y F. P. de Sevilla, se lle-
varon adelante estudios que mostraron una alarmante contami-
nacidén en los productos agricolas, pecuarios y bioacuati-

cas, y en los alimentos de consumo humanag £4-9-63

Vale 1la pena transcribir algunos de los resultados de
estos estudios, ya que ellos ponen de manifiesto cuanto fal-
ta por recorrer en materia de precauciones aqgricolas y espe-—
cialmente, en materia de cnn;ervacién de 1@ vida y el am--

biente en el Ecuador.

For ejemplo,la  Fundacidn Matura detectd que nuestro
pals importd entre 1978 y 1982, un nimero de productos de
los cuales un total de 23 de ellas han sidb cancel ados o son
de uso restringido en el extranjero. Estos productos eran:
Carftoburan C.A.; Paraquiat; DBCP; Fenaniphos; Endrin; BHC;
Lindanao; Chlorepicring; HMHonocrotofos; HMHethamidofos; Para—
thiong; Methyl; Dieldring Chlorobenzilato; Mirex; Captén,

Chlorodano; etc. 9.3

/



Es evidente que el extensiQD uso de plaguicidas alta-
mente tdnicos en el Ecuador, tiende a causar la destruccidn
de los enémigos naturales de las plagas, debido a 1la
fumigacidn sistematica. Mientras los enemigos natwales de
la plaga tardan mucho en reponer su peblacidn, la plaga
diezmada se recupera rapidamente porque el plaguicida ademas
de eliminar a su predador natural le deja intacta su fuente

de alimentos que es el cultivo.

Vale mencionar que los plaguicidas se mantienen ﬁor mu—
cho tiempo en lo sitios donde se los emplea, causando con
sus residuos perjuicios a la salud de los pobladores. Cuan-—
do se arroja el producto quimico desde el aire (aerofumiga-—
cidon), los resultados pueden ser peores, puegto'que ademas
de afectar a las plagas en =i, también puede contaminar el

agua, aire y habitaciones del campesinag B=.97

En esos estudios de la Fundacidon Natura, realizados en
1985 (titulados "E1 Mal Uso y Abuso de los Plaguicidas en
el Ecuador" y "Los Plaguicidas en el Ecuador: Mas Alla de u-—
na Simple Advertencia"), se detectd que existe contaminacidn

de las aguas en un gran sector del rio Babahoyo &2, Se

percibid la presencia de heptacloroe, aldrin, dieldrin,linda-

no y DDT, todos por encima de lo tolerable por normas inter-—

2



nacionales. Del esthio sobre la contaminacidn del tomate
rindn, con tamardn (insecticida fosforado altamente toxico),
se concluyd que el tomate contenia residuocs hasta ocho veces
mayor que los maximos tolerables. Un resultado similar
arroja el eramen de clorinadén en la lechuga. De forma
parecida fue el resultado trabajando con el banano y el ca-
& =W, El malathién, un plagucida muy usado, produjo
evidencias de un alto indice de mortandad en aves alimenta-
das con malz duro tratado con dicho quimico. Este fue un
resultado encontrado por el Programa Nacional de Sanidad

Vegetal (FNSV).

De los antecedentes mencionados se deéesprende que en los
mercados, el consumidor esta expuesto a grandes peligros.
Esta comprobado que el dafo no solamente puede ser intoxica-
cidn =ino que el mal podria extenderse, ocasionando cancer,
alteraciones en el sistema nerviaso y hasta daros cerebra-
les, que podrian llevar a la muerte del individuo ingefidur
del residua.quimica en su alimento Fe?,

El peligro del uso de insecticidas, para la humanidad,
es prdporcional al producto de la toxicidad por la forma de
exbnsicidn. La toxicidad —que es una propiedad fija de un

compuesto gquimico- es la habilidad original del producto

3



quimico para causar dano o la muerte. El peligro o riesqo
es la probabilidad que el uso de un producto quimico cause
dano o la muerte.  Ubviamente, el peligro no es una prople-
dad fija, sino q&e varia con las condiciones de uso del in-
secticida. El1 grado de peligro depende de: La toxnocidad
original del compuesto; la concentracidn vy formulacidn del
producto; su método y rapidez de aplicacidn; su prbpiedad de
penetracién y persistencia después de la aplicacidng el ta-
mafno del organismo afectado; el tiempo y la intensidad de la

exposicion.

E1 envenenaﬁiento de un producto quimico puede ser
letal o subletal. El envenenamiento subletal puede expre-
sarse como: irritaciones de la piel u ojos (alergias); de—
sdrdenes en el sistema nervioso; desdrdenes al sistema re-
productivo; dafos a otros sistemas organicos; defectos en el
nacimiento (teratogenicidad); mutaciones (mutagenicidad) [w]

cancer f{(carcinogenicidad) F®.a5,a989

Est&a claro éue la prmblematiéa de la utilizacidn irra-—
cional de productos pesticidas estd presente y debe ser ana-
lizada con detenimiento. Este tratamiento se escapa del al-
car‘w.:e del proyecto 310.02; aqul simplemente se ha intentado

pintar qué problemas acarrea el uso indiscriminado de los

14



pesticidas, sin que esto signifidue un ataque a los plaguci-—
das v quienes lao producen y expenden. Tampoco este proyecto
intenta dar'una splucidan circunscrita al manejo de laos  pro-
ductos quimicos de control de plagas en la agricultura, va

que no es su especialidad.

No obstante lo anterior, se deduce inmediatamente aue
si serla necesario entrar a exxaminar las perspectivas de
empleoc de otras tecnicas® no tradicionales ~difereaentes
al control quimico—- en el  Ecuador. Nuestra estirpe de pais

agricola asi lo eMiqiria.

/5
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Hay algunas formas de controlar insectos en la agricul-—

tura —ademas del método gquimico convencional-—-, especialmente
si se trata de controlar la presencia de plagas i1infectantes

de productos postcosechados en almacenamiento en- silos.

En el Ecuador, la entidad que se encarga de aorientar al
sector agricola entre otras cosas, en el aspecto de 1% regu-
lacidn y asesoria del control de plagas, es 1 INIAFP (Ins-—-
tituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias), parti-
cularmente a través de sus Estaciones Experimentales. En 1a
zona cercana a Guayaquil, el INIAF mantiene Qperéndn la Es—
tacion Experimental de Boliche, en el Km 26 de la via a Bu-—
cay, brindando constante asistencia al sector agrico-
la sobre las diversas variedades de cultivo y las formas de
optimizacidn de la produccidn agricola ecuatoriana. E1
INIAF ha sido la institucidn que se coﬁstituyé en  un va-

liosa soporte para la ESPOL en la ejecucidn del Proyecto.

El control de las pestes en la agricultura es todo una
ciencia. En algunos casos, la técnica va estd dominada, vy

en otros estd en pleno estado de investigacidn. En el



control ¥y en su aplicacidn, incide no solamente el mecanis-—
mo en si sino también la parte econtmica, social y entomold-
gica. La figura 1.1 muestra el diagrama de blogues del con-
cepto de administracidn del control de insectos y su ton5;~
deracién econdmica. El control de la peste consiste en  la
disminucidn substancial de la poblacidng esta disminoocidn
puede produciraerpor medio de la eliminacidn {(muerte) de un
porcentaje de los insectos o también por disminucidn de Ja

capacidad reproductora de los insectos.

Es importaﬁte anatar que en la tematica del control de
peste, es esencial en la argumentacidn del nivel de dano
econdmico de la peste, lo que se llama nivel de dano cero.
Fara cada peste existe un nivel limite de poblacidn que no
provocara un impacto en la cusécha, en la calidad del culti-
vo o en la eficiencia de un proceso de almacenamiento.
Cuando la poblacidn de la plaga es igual o mayor a ese nivel
critico, su status ya no =se constituye eﬁ el de una peste;
de tal manera que las consideraciones que tienen que ver con
el nivel de dano ya no son relevantes. Este concepto, desa-
fortunadamente, no es conocido por muchos agricultores (de
alto, mediano vy bajo nivel de produccidn) y por lo tanto
tienen costos innecesarios por cuanto buscar por sobre todas

las cosas eliminar la plaga. " La figura 1.2 ilustra en tér-—
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minos generales el concepto del nivel de dafo cero, en un
grafico de la produccidn (en toneladas por hectarea) versus
la cantidad de larvas o pupas por metro ciubico de grano al-

macenado.

El CONTROL DE INSECTOS puede dividirselo en dos am-—
plias categorias: Natural vy Artificial (también 1lamado
Aplicado). La primera ocurre cuando las fuerzas de la natu-
raleza reducen la poblacidn de una determinada especie, Y
puede ser par factoges Fisicos (como la temperatura y hume-
dad ambiental), Bicldgicos (como los enemigos naturales de
una cierta especie), Topograficos (tales como montafas y la-
gos, que sirven de barrera natural a la traslacidn o migra-
cidn de los insectos), vy Climaticos (cuando los camb;DE e

tacionales de clima provocan migracion de especies).

El control artificial o aplicado se refiere a cual-
quier método usado por el hombre para reducir la poblacidn
de insectos hasta niveles de minimo dano. Los mecanismos
dan lugar al nombre de cada control: LEGISLATIVO, FISICO,
MECQNICﬁ, CULTURAL, DIOLOGICO, RESISTENCIA ANFITRIONICA, GE-

NETICO y QUIMICO.

El control legislativo involucra la accidn del gobier-—-

20



no nacional, regional o local, a través de regulaciones e
inspecciones en la entrada o salida de plantas o cuerpos que
una determinada especie puede infestar. Asi mismo hay leyes
que propugnan la aplicacidn de determinados mecanismos ae

control y regulan la aplicacidn de un insecticida.

= El control fisico tiene que ver con el uso de factores
fisicos tales como temperatura, humedad, luz y sonido. Este
método es usado cuando el ambiente puede ser controlado, de
otra forma es muy dificil su aplicacidédn. Por ejemplo, bajas
Lemper atur as son  usadas frecuentemente para cantraol ar
insectos en granoslalmacénados y en pestes de frutas en
silo. La humedad, por otro lado, es esencial para la su-
pervivencia de los insectos; en silos, los insectos se mini-
mizan almacenando granos secos o con bajo contenido de hume-

dad.

El control mec&nico involucra el uso de un aparato me-
canico que impide la infestacidn. Este método estd en de-—

suso actualmente.

El control cultural utiliza practicas de agricultura
para alterar el ambiente convirtiéndolo en desfavorable para

la plagao. Estas practicas incluyen la sanitacidn, rota-

21



cidon del cultivo, semillamiento, fertilizacidn del cultivo,
control de la cosechacidon, seleccidn del sitio de cultiva-

cidn, etc. . \

El control biolégico técnicamente incluye cualquier
factor bioldgico que reduzca la poblacidn de la peste. Tm—
plica la manipulacidn de parasitos, 'predadcres\y patdgenos
para controlar la densidad de insectos. La administracidn
de estos enemigos naturales ofrece un buen método de contro-
lar pestes de grano almacenado: Los Parasitos son insec-—
tos que depositan sus huevos en un insecto anfitridn, y lue-—
go la larva emerglida se alimenta del anfitridn termindandolo
por eliéinar cuando completa su desarrollo a adulto. Los
Fredadores, que pueden ser insectos, pajaros, mamiferos o
reptiles, consumen sus anfitriones y pueden vivir en muchos
individuos. Los Fatdgenos —tales como bacterias, hongos,
virus y micoplasmas—, eliminan a los insectos por infeccidn

y producen enfermedad en el insecto anfitridn.

La resistencia anfitridnica puede ser a traves de tres
mecanismos: For Antibiosis, que es una caracteristica here-
ditaria en una planta que la hace adversa a la bioclogia de
una. determinada especie de insecto (debido a la quimica del

vegetal o a su caracteristica mortoldgica) pudiéendo causar

22



su mortalidad, reduccidn de fecundidad, tamafio o peso, u
otra anarmalidad fisioldgica. For Antixenosis, o sea por la
no atractividad que halla el insecto en una variedad vege-
tal. Y por Tolerancia, que es la habilidad de una planta
para soportar un dafo o recobrarse a pesar del ataque de la
peste.

El control genético . -~denominado: - a- veces control
varietal—-, involucra la manipulacidn de algunos de los com-
ponentes geneéticos del insecto u otro mecanismo heredi-
tario. En este aspecto calza la alteracidn de la fortaleza
del insecto al medié ambiente (introduciendo genes letalec
que alteran el desarrollo teratoldgico del insecto, a traves
de cruces de especies). El control autocidal, por otro la-
do, es la manipulacidn gené#tica para producir esterilidad.
En este aspecto, vale informar el experimento exitoso con
el gusano Cochliomyla hominivorax, que fue irradiado con Co-
balto 60, vy cuando las hembras estériles fueron soltadas en

masa, stlo se gestaban huevos no viables.

El control electromagnético puede ser por medio de
ondas ionizantes (como las de la radiacidn gamma o rayos X)
o por medio de las ondas’ no ionizantes (como HF, VHF, UHF o

microondas, que son las que se emplean en los experimentos

aqui reportados). Los efectos de la radiacidn electromagné-—
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tica no ionizante se explica en la seccidn 1.3.
El control quimico, es actualmente la mas importante

practica de control de plégas en la agricultura. Los
. \

prodctos quimicos deben ser usados cuando otros mecanismos
fallan. Con algunas especies la dnica alternativa es el uc
de los insecticidas, va que la respuesta controladora 4

ellos es rapida y eficiente.

El control quimico estd clasificado de acuerdo al modo
de accidn sobre e] insectn: Venenos Estomacz2les; Venenos de
Contacto; Fumig;ntes {(gue son en estado gaseoso y matan
al penetrar por la traquea del insecto); Atractantes,
tales como peromones, alleioquimicos vy kairmones {(gue son en
general, productos quimicos usados para atraer insectos a
sitios. donde son destruidos o para desviar insectos en su
busqueda de machos o para desviar la orientacién del in-
secto); Repelentes; Reguladores de Crecimiento; y CGuimies-—

|

terilizadores.

En resumen el uso de los quimicos como medio tradicio-
nal de controlar plagas, se debe basicamente a los si-

guientes factares:
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e e e e e e . A e B . Bl i e i . T Y — - S

Los insecticidas hén demostrado ser efectivos
en el tratamiento de insectos, malezas y hon-
gos, tanto para nivel de productos cultivados,
postcosechados, y para aplicaciones domésticas

(en interior vy en exterior)

_El efecto de los pesticidas es en general in-

mediato  y esto ha hecho gue en la mayoria de

los casos el usuario lo acepte.

El alcance fisico de los plaguicidas puede ser
vériable vy 81 es del caso, pueden usarse para
controlar con rapidez grandes poblaciones de
insectos. Sdlo basta con disponer de un meca-

nismo apropiado, v.gr., aerofumigacidn.

Los plaguicidas pueden emplearse conforme se
los necesita, de acuerdo al tipo de ‘insecto,
su poblacidn, su ubicacidn, etc. La dosis vy
periodicidad del tratamiento estd sujeto a la

aplicacidn en particular.

Es bastante dificil para los métodos no tradicionales,

es decir aqgquellos que son diferentes al quimico, superar es-—

25



tas caracteristicas de los plaguicidas quimicos.

Estp ha

hecho, hasta la fecha, casi imposible batir la utilizacidn

de los productos quimicos como arma tradicional contra los

insecto vy reemplazarlos por otro

tipo de mecanismo.

A esto

se agrega  que el sistema comercializante estd bastante ee—

tablecido vy resulta costoso para

cambiar a un método novedoso.

el fabricante vy el

Sin embargo, tal como se describid en la seccidn

este capitulo, los plaguicidas cuentan con una gran

en su contra: la contaminacidn.

Este problema ha si

lizado ampliamente en la literatura f2.=2.,5,.4,5,63

Apeéndice € sefala algunos adicionales sobre

Los insectos infestadores cominmente tratados

control corresponden a los 6rdenes de los coledpteros

rabajos y qorgojos) dipthidpteros

(cucarachasl v lep

ros (palomillas). Este dltimo orden es al que perte

sitotroga cerealella que es la

especie utilizada

pruebas  experimentales del proyecto 310,02, Sobr

plaga wvale indicar que es una de

las que el INIAFP tr

sus experimentaciones y aplicaciones, vya que infes

granos almacenados de maiz, trigo y arroz en el

ecuatoriano.

usuara

1.1 de

mancha

do ana-—

El

este tema.

en este

(esca—
Idéopte—
nece la

i
en las
e. esta
ata en

ta los

litoral
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Dentro de los tres drdenes arriba nombrados, en consi-
deracidn de la clasificacidn mostrada en el Apéndice D, las
especies qgue mas se tratan en el control de plagas en el

Ecuador, son:

COLEOFTEROS:

Sitophilos Oryrae (gorgoio del arroz)

Tribolium contusum (gorgoeio de la harina de arroz)
Grnathocerus cormitus (escarabajo de los cereales)

Oriraephilus surinamensis (carcoma de los granos)

Araecerus fagc;culatus (gorgojo del cateél

Lasiderma serricorne (carcoma del tabacol

DIPTHIOFPTEROS:
Blatella germanica {(cucaracha germanical
Periplaneta americana (cucaracha americanal

Blata orientalis (cucaracha orientall

LEPIDOPTEROS:

Ephe=stia huehmella (polilla de la harina)
Ephestia cautella (palomilla ﬁe laz frutas secas)
Ephestia elutella (palomilla del tabacao)

sitotroga cerealella (palomilla del mafz)



La tabla 1.1 muesfra un resumen de los lugares en donde
se realiza investigacion —-de una forma u otra— sobre los
diferentes mecanismose de control quimicos y no quimicos. La
tabla sOlo se concentra a enumerar los centros de investi-—

gacion de los Estados Unidos, Espafa y Ecuador Fe9.4e3

En dicha tabla se aprecia EII control denominado IPM
(Administracidn Integrada de Pestes). Esta es una innova-
cidn ~todavia en etapa de parcial investigacidn— que uliliza
aquellos métodos dispanibles de control de insecto y que son
ambientalmente acepltables en un sistema de multicomponentes
que puede involucrar agentes bioldgicos tales como paréasi-
tos vy predadores, wvariedades anfitridnicas risistentes vy
practicas de cultivo, en combinacidri con pesticidas. Esta
combinacidn de mecanismos resulta eficaz para maximirar los
beneficios de todos y cada wuno de los mecanismos integrados,
tomando previamente en cuenta gque: (1) el IPM debe ser parte
del programa total de cosecha; (2) debe ser econémico;' (3)
debe entenderse que las acciones de control de peste, pueden
provocar efectos indeseables tales como l& contaminacion del
agua o la destruccidon de especies vecinassi v, 4) E1 IPM a-
barca tédas las pestes, es decir, malezas, patdgenos, insec-—

tos, nematodos vy animales vertebrados {(como ratones).

28
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SUMARIO DE INVESTIGACIONES SOBRE CONTROLES DE INSECTO

CENTRO PRDGRAMQS DF INVESTIGACION ¢»?
Beaumont, Texas B, E, F, g
Fresno, California ver e s acf g Bt Hy L
Gainesville, Florida ) By E, ﬁ, F, Ky L
Madison, Wisconsin G, Ey L
Manhattan, Kansas : A, By, E, F, G, H, L
Fichmond, VYirginia Ay By Ey Py Gy Hy Jd5 K L
Savannah, Georgia A, B, C, E, Fy Gy, Hy I, J, K, L
UPM, Madrid A, D, E, I
UPEB, Barcelona Ey K
ESFOL, Guayaquil D
INI(.\F‘ , - Guayaquil /GQuito A, Ky E
EFN, Guito A
Univ. Central, Guito E

Frogramas con quimicos:
tes)y; C (Repelentes).

L ]

J (Barreras Fisicas); K (Genético); L (Bistemas 1IFM).

A (Fumigantes)s; B (F'r't::téctan"'_

Proaramas con no quimicos: D (Radiacidn electromagné-
tica no ionizante); E (Bioldgico); F (Resistencia Anfi-
tridnicall: G (Manipulacidn de Temperatuwra)ls; H (Modifi-
cacidn y Control de Atmdsferal: 1 (Radiacidn ionizante)

-



EaSe— EFECTOS BIOLOGICOS DE LAS ALTAS FRECUENCIAS

Las ondas electromagnéticas, contadas desde las fre-
cuencias industriales (gue son bajas comao S50 y 60 Hz) hasta
los rayos cosmicos de muy alta frecuencia, estan clasifica-
das, desde el punto de vista del efecto en organismos ani-
males y vegetales, en dos tipos de ondas: ondas 1onizantes

y condas no ionizantes.

Las ondas primeras son aquellas que produacen la ioni oo
cidn al incidir sobre un material, es decir provocan el rom-
pimiento de enlaces interatdmicos v por consiguiente el e~
terioro de la materia viviente, en  su metabolismo y
constitucidn. Este efecto ionizante ha sido temido por ia
humanidad espcecialmente desdé la presentacidn de los estra-
qgos de artefactos atdmicos de destruccidn. Las frecuencias
que producen estos efectos dafinos e irreversibles corres-—
ponden a las de las ondas de luz ultravioleta, rayos X, ra-

yos cosmicos, etc. «*?

Al El rompimiento de enlace se basa en la Incidencia de
cuantos de energia de la onda electromagrética. Cada
cuanto de enerqgfa es praoporcional a la Trecuencia y por
lo tanto, para trecuenclas Ilguales o mayeores a las del
ultravialeta esta energfa es suficiente para arrancar
los electrones del enlace , deteriorar la molécula vy
producir la 1onizaclidn. '



Las ondas no ionizantes no producen rompimiento de en-—

laces; sin embargo, la experimentacidn real de los efectos

de estas ondas se empezd a sentir durante la II1 Guerra HMun-
dial en el mamento en que la energia emitida por los rada-

res de microondas producian efectos evidentes sobre la

salud de los humanos que permanecian cerca a los radares

cooneDesde 19200 192 yva ge conocia el poder letal de las onda<

electromagnéticas de altg frecuencia y alta potencia; pero
los efectos de las ondas  electromagnéticas no lonirantes,
no son iguales a los efectos a veces aberrantes de las on-
das i1onizantes. Vale denir que por ondas o 1onizantes se
entiende a aquellas oscilaciones electromagnéticas que van
desde la luz visible para abajo (infrarrojo, microondas,
radiofrecuencias, audiofrecuencia y frecuencias i1ndustria-
les). Fara aclaracidn, la figuwa 1.3. muestra el espectro
eleétrpmagnético, con los diferentes valores de frecuencias
en hertz (Hz) ilustridndose las bandas existentes.
'

lLa clase de efecto bioldgico de las ondas no ioni-—
zantes depende del rango de frecuencia de operacién.: Una
cosa son los efectos de las ondas de &0 Hz (O ELF, ondas de
frecuencias extremadamente bajas) v otros son los efectos de
las microondas (desde 300 MHz hasta los 30 GHZ)Y. En esta

seccion solamente nos vamos a referir a los efectos bioldgi-

i



32

100%

-

Produccidn

lop}
o
e

20%

100

200
1 1 L — s

Larvas por metro clbico
de producto almacenado

Fig. 1.3.- Concepto del Nivel de Dafio Cero, aplicado a
productos almacenados. Escalas aproximadas.



cos de las altas frecuencias, que es lo que compete.

Los efectos de las ondas de alta frecuencia -—ecpecifi-
camente de las microondas y altas radiofrecuencias—, se los
puede clasificar desde un punto de vista general en dos fa-

milias: efectos térmicos vy efectos no térmicos & ©3*7 2

a) Los Efectos Térmicoss:

Son aquellos que existen especificamente por causa de
la disipac{én de calor que producen los campos electromag-
neéticos al inundar un material. La disipacidn de calor
conocida como calentamiento dieléctricq co puede ser con-
trarrestada parcial o totalmente por la evacuacidn del calaor

sgea par conveccidn o por conduccidn.

En todo caso, la elevacidn de temperatura estd sujeta a
la ponderacidn entre la rapidez con que se genera calor den-—

tro del cuerpo y la rapidez con que se desaloja. Este meca-

£l calentamiento dieléclrico se produce por dos mecanis—
moss: 1) El arrastre de electrones libres o Iones libres
que en mintscula cantidad pueden esztar preszente en el
dieléctrico (a lo que se denomina efecto Joule). 2) La
pérdida de enerqgta electromagnética vy Triccidn durante
la oscilacidn fizica de las wmoléculas que son dirigidas
por el torque alterno que ejerce el campo Interno sobre
ellas., Este sequndo mecanIismo es  mas Importante en los
dieléctricos. '

D9



nismo es controlado por la termorregulacidn del insecto ©192

La temperatura gue alcanza el cuerpo del insecto puede

ser calculada a partir de ’ \
dT/dt = 0.239 » 107® p/Cade o Li.d

donde T esta expresada en grgdmﬁ centigrados, p es la den-
sidad volumétrica de paténcia electraomagnética disipada (en
W/m=), Ca es el calor esgecificn, vy de &85 la gravedad espe-
cifica del cuerpo del insecto. La ecuacion 1.1 no
consiaera las peérdidas del calor del bicdieéctrico durante
la irradiacidn, vy no es valida si hay energia gastada en la
volatilizacidn del agua u otro liquido del cuerpo de la
especie.

La muerte del insecto se consigue con una dosis que de-—
pende de la capacidad tanto del insecto como del medio, para
desalojar el calor degenerado. Los dos parametros mas i%por—
tantes para determinar la capacidad letal de las micrpondas
son la masa del insecto y las caracteristicas fisicas del

entorno (o sea, temperatura, humedad y conductividad térmi-

cal) 127, tal como ensera la ecuacion 1.2.
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La destruccidn del tejido se produce por la elevacidn
de la tempgratura carporal del insecto. For norma, el efec-
to térmico se produce verdaderamente por la incidencia de po
tencias KRF de alto nivel gue llegan a arrojar densidades He
potencia de campo interno del orden de 10 a 20 W/ cm®, para
loa cual los efectos suelen ser letales y la muerte de los

insectos aparece por el calentamiento excesivao 20,3173,

En el caso de los insectos infectadores de granos
almacenados u otros productos de almacenamiento, tales como
madera, ccrealqz v Zemillas, el poder de 1o iradifrecaencia
incidente también ﬁuede ocasionar dano al producto anfi-
tridn. La solucidn para impedir esto vy seieccimnar el
tratamiento consiste en buscar la frecuencia conveniente gue
selectivamente permita un calentamiento del dieléctrico 1in-
secto y no produzca un efecto mayor sobre el grano anfi-
trion. Todo depende que el insecto absorba energia electro-

magnética a una rapidez mayor que el material anfitridn

ciss3
-

ElL calculo béasico del calentamiento dieléctrico
parte de la potencia promedio disipada por unidad de volumen

en el dieléctrico, dada por
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B w000 T BE KT W RS W/ m C1.21

donde E es ei val or rmé del campo eléctrico interno {(en V/m)
f es la frecuencia de operacidn (en Hz), K” es la parte
imaginaria de la constante dieléctrica compleja. El
Apéndice E explica los detalles de la.mcdelacién del  efecto
térmico conforme a una simplificacidn del sistema insecto ve

grana anfitridn.

Dado que los experimentos a que hace referencia @ este
proyvecto no emplearon potencias elevadas {(ad6lo 8, 15, 50 vy
100 mW/cm™), no hubo efectos térmicos de importancia gue ob-

servar .

b) Efectos No Térmicos:

Frimeramente hay que manifestar que este tipo de efecto
nao se produce por ninguna forma de calentamiento dielectrico.
Es decir que estos efectos corresponden a todos en los
que no interviene el efecto letal del calor en el cuerpo del
insecto. La naturalera de este {fendmeno, que puede
ocurrir para bajos niveles de potencia, ha sido explicado
Y e#perimentadm por algunos autoresg E%.11.3=.34,17.3100 0 L.

ro aian no existe una modelacién consistente.
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En lo que compete al proyecto 310.02, la mayor parte de
los resultadeos demostraron la presencia de efectos no tér-
micos ya que se empled irradiacidn con muy bajo nivel de po-

tencia (8, 15, SO vy 100 mW/cm=).

Fara explicar el fendmeno no térmico vamos a dividirlo,
por motivo de exposicidn, en dos clases aplicadaé al caso
del tratamiento de insectos en particular, vy que son los
EFECTOS TERATOGENICOS vy LOS EFECTOS SOBRE LA REFPRODUCCION.

Explicaremos a continuacidn cada situacidn:

EFECTOS_ TERATOGENICOS: <*?

En términos generales, estos efectos son aquellos que
se pueden observar visualmente en el insecto Yy que concier-
nen especificamente a su aspecto mn%folégicu, es decir a de-—
formaciones externas que se producen en el cuerpo del insec-—
to DbseranaE tras la culminacidn de su  evolucion postem-—
brionaria. Rasicamente estos efectos agrupa a la metamor{fo-

sis incampleta, falta de apéndices, élitros perforados, etc.

2 [La palabra teratogénico es empleada por dJdiverszos
autores. El diccionario la define coma un adjetivo re-—
lativae al esztudrio de las condiciones de desarrollo de
las monstruosidades; proviene del grieqo teras (que
significa monstruol v génesis (nacimientol. Otros po-
cos clrentffticos utilizan mejor el vocablo teratolbgi-—
co. En este documento =ze emplean ambos vocablos.

7



lLa visualizacidon de estos efectos puede hacerse -—como es el
caso de las pruebas realizadas en este proyecto- con la
simple obsérvaﬁién la evolucidn de un huevecillo, una larva
o una pﬁpa, desde el momento en que es irvadiado con RE ha%m

ta que alcanza la edad adulta.

Fara la aparicidn del teratogeniému no es necesario  la
incidencia de altos niveles de potencia RF, va que suele
aocurrir a bajos niveles. Los efectos teratogenicos fueron
evidenciados recién a inicios de los setenta ©%7, y a pecar
de no existir exnlicaciones complebas y concretac sobro el
fendmeno, han habido posteriores evidencias experimentales
gque lo asientan como un fendmeno importante si se trata de
utilizrar potencias RF de bajo nivel para controlar insectos
infectadores de productos agricolas. Las pruebas han sido
hechas sobre Tenebrio molitor especialmente £31©.,131,13,31%3
sobre sitotroga cerealella =3,

La serie de pruebas realizadas hasta la fecha y que
conciernen a los efectos teratoldgicos cobre efectos irra-—
diados, pueden resumirse, en términos de sus resul tadaos, a

las siguientes conclusiones:

1) Se  han observado etectos teratogénicos con dosis
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I11)

IV)

V)

tan  bajas como 8.5 mW/cm® durante 2 horas ©93  en
el tenebrio meolitor, o cerca de S50 mW/cm® durante

2 horas también, en sitotroga cerealella =3

Farece haber una proporciconalidad entre la 1nten-—
sidad del efecto teratoldgico y la dosis recibida
por el insecto, vy no de cdmao tenga lugar la irra-
diacidn. Para potencias por encima de los 55
W/cm®, en el caso particularisimo del tenebrio mo-—

litor, esta ley deja de cumplirse F2°3,

Farece ser gque ciertos insectos como el tenebrio
molitor, son afectados teratoldgicamente mas a
frecuencias bajas (como 27 MHz y 2 GHz) que a fre-
cuenciaa mas altas (como 4, 10 ¢ 35 GHz) c103,

Tal como se demuestra aqul, esta norma se aplica

también a la sitotroga cerealella.

Hay pruehas sobre otras especies como la drozaphi-
la melanogaster a frecuencias de 17 y 73 GHz, con
densidades de 60 v 100 nb/cm™, en donde no se han

registrado resultados teratolégicaos ©1e7,

Hasta aqui no hay marcadamente una dependencia de
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los efectos si la irradiacidn es continua o pulsa-

da, en los experimentos realizados hasta la fecha.

V1) Aunqgue esta demostrado mediante modelos =97 que
los efectos de una onda electromagnética plana so--
bre el potencial transmembranico de uwuna célula
bioldgica, depende de la orientacidn de.la celula
en caomparacidn con la direccidn del campo, no se
ha percibido experimentalmente -en el caso de los
insectos— uwuna relacidn podercosa entre la alinea-
ci1dn del‘eje principal del insecto y el campo  RF

incidente Ff193

VII) Arriba de los 9 GHz, hasta los 18 GHz, la terato-
logia es similar.

VIII) La respuesta a irradiaciones de bajo nivel de po-

tencia (de 10 hasta unos 100 mW/co®) estd en fun-—

cion de las condiciones fisioldgicas de las célu-—

las y de los tejidos irradiados €213,

Estos resultados indican gue los niveles de irradiacidn
necesarios para inducir efectos teratoldgicos apreciables de

penden en gran parte de la especie tratada. El otro factor



puede ser definitivamente la condicidn ambiental en qgue

reside el insecto.

EFECTOS SOBRE LA REPRODUCCION:

Este es otro tipo de efecto no térmico importante, v
corresponde a Llnéz de las obuervaciones experimentales hechas
en el proyecto 310,02, lLa incidencia en la reproductividad
de las especies puede hacer interesante el empleo de las mi-
croondas en aplicaciaones aaricolas, sea para aumentar 1a
productividad de cieritas especies o para la lucha contra las

plagas de productos cultivados o postcosechados.

Entre los efectos observados anteriormente sobre el
sistema reproductivo de diferentes ecpecies tratadas con

energia RF, podemos mencionar abreviadamentle los siguientes:

i) A 39 GHZ, se ha observado una reduccidn én la fe-
cundidad del tenebrio molitor. En las hembras a-
dultas procedentes de larvas tratadas, se pudo
observar una disminucion del tamafo de los ovae-
rios; mientras que en lo machos adullos, una inac-

tivacidn de los espermatosoides 3103
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I11)

1Vv)

V)

Se ha observado reduccidn de la capacidad reprao-
ductora de algunas especies tratadas con frecuen-—
cias de ?.4 GHz E&=23, Estos efectos se debieron
a danros en los drganos sexuales externos v
a perturbaciones del balance de agua en el orga-—

Nismo.

Se produjo un aumento significativo en el rmameg o
de huevos puestos de drosaephila melanogaster, can
irradiacidn de insectos adultos a 17 GHz y 6O
mbi/om= léuranto 146 hoirao. U DO0% del increnentoe
si la especie irradiada era hembra y un 204 si era
machao. Se ha sugerido, segun esto que la radia-—
cign RF puede interferir en el metabolismo de las

hormonas .

Hay una elevacidn del potencial reproductor  del
tenebrio molitor en las irradiaciones sobre insec—
tos adultes a 27 FHz, 2, 4, 10 y 35 GHz. Ademas
de esto se han observado los mismos efectos en a-

dultos que provienen de larvas irradiadas.

En pruebas sobre sitetroga cerealella =7, e ha

encontrado reduccidn en un 204 de reproductividad
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de generacidn a generacidn, trabajando con 8 y 15

mW/cm=, durante 2 horas.

VI) Existen otros tipoé de pruebas experimentales 'ﬁe
buenos resultados, gque combinan las microondas c&n
otras técnicas, con el fin de buscar una optimi:z.
ciédin del tratamiento en la especie o enriquecer el
efecto de las gndas electromagnéticas. Unas com-
binan las microondas con el gsecado de la especie
al waglp FSesReTa SRR ld, Otras pruebas han si-

do efectusdas con infrarrojo 7.7 v otras con

s

rayos gamma ©S7.38,39,40,4213

De estos resultados se extrae, a pesar de la aparente
contradiccidn, que los efectos schre la reproduccidn son muy
dependientes de la frecuencia de tratamiento, en una forma

aun no clarificada.

P-



CAPITULO II

ENSAMBLAJE DE LARORATORIO

Es necesario establecer a la altuwa de este capitul

cudles fueron los criterios para utilizar el tipo.de ensarn
‘
blaje en el labaoratorio. En este sentido, este capitulo se
encargard de proporcionar la.infnrmanlmn técnica correspon-
diente al circuito de microondas de 2 v 9 gigahertz que  «e
empled. También se bfindara inforeacion sohre los encsambla-
jes de componentes de microondas usados en  irradiacian  en
espacio libre y en un minisilo experimental de paredes  de

vidrio.

El bosquejo experimental que ce planted para llevar ]
cabo este trabajo investigativo, tuvo comao referenclas

los metodos de irradiacidn empleados por “otros

investigadores, sus formas de tabular v evaluar resultados,

el equipo de microondas existente en  la ESFOL, 1las
sugerenclas del personal del Laboratorio de Entomologia

del INIAF respecto a las plagas a tratarse, vy el punto
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de vista de aplicar este trabajo a granos almacenados en

silas.

Todas estos términos de referenclia  proporcionaron én
en una u otra forma los argumentos necesarios para tomar las
decisiones trascendentales en el levantamiento fisico enpe-
rimental del Froyecto 310,02, Esos.argumentoﬁ- —entre laos

mas destacados—, podemos desglosarlos resumidamente  aci:

-1

I -De los datos obtenidos por G.A. Lindauer 73, s COon-
siderd conveniente utilizar un arreglo doe cirocuito  do
microondas similar. . Mediante este mélodo de trabajo
para irradiacion de las pupas |, se procedid a colo-
car la especie a irradiarse en capsulas de polieti-
leno (del tipo denominado comdnmente “plumatom ).
Estas capsulas acomodaban a manera de "cama" a un gru-
po de pupas (10 por lo general). Estas capsulas se
las ubicaba a su vez en el interior del ensamblaje de
gula de onda hueca rectangular operable en la banda X.
A esta forma de tratamiento se la denomina aquil como
Irradiacidn en Guia , yva que se lo ejecuta con las pu-

pas en el interior de la gula rectangular.

11 —-Del trabajo realizado por H.S. Whitney y M.M. Kharadly
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se considero “’3’lque era muy util vy practico, la for-
ma en q@e habian irradiado las pupas, tanto en guia de
onda hueca comn en espacio libre {utilizando para
esto Gltimo una antena tipo bocina)d. Ademas de esto
se considerd de importancia la forma en que e habian
tabulado vy evaluados los resultados , esto es cla-
sificandol os en adultos "ﬁormales”, "deformes" vy

"pupas muertas".

—Tomando en consideracidn el equipo disponible de  mi-
croondas existente en el laborarotorio de Radiofre-
cuencia de la ESFOL, mas lo que limitadamente se pudo
adguirir para complementarlo, se acordd que las prue-
bas de irradiacidn debian llevarse a cabo utilizando
una senal de bajo nivel de potencia, a un valor +ijo
de 9 GHz. Se selecciond entonces dos niveles de irra-—
diacidn (Bmbl v 15 mW). Ademas en lo gue respecta a
las pruebas a menor frecuencia (2 GHz), se utilizd el
equipé rigido coarial de S0 ohmios de impedancia ca-
racterigtita, el cual estaba apto pora probar el tra-
tamiento electromagnético a mayores niveles de poten-—

cia (hasta 100 mW).

=D& las charlas preliminares dictadas por el personal
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del Laboratorio de Entomolégia de la Estacidn Euxperi—
mental de Boliche (Em. 26 de la via Durdn-=Tambo) per-—
teneciente al INIAF (Instituto NMacional de Investiga-
ciones Agropecuarias) vy de la asesoria  brindada  por
ellos, el Fraoyecto 210,02 ectimd conveniente ogue la
investigaciones experimentales en la ejecucidn del
Froyecto sean realizadas basicamente con la especie
sitatroga cerealella. Esta~egpecie, a mas de consti-

tuir una de las mavores plages que infesta los cerea-

les almacenados de  nuestro pais, era factible ser
sistematicamente suministrada (ten  farma de pupas o
huevecillos) desde las facilidades de la Estacidn Ex—

perimental de Boliche hasta la ESFOL. HMas adelante se

explica la metodologia de seleccidn de dicha especie.

V —Vale resaltar como resultado del arqumento III en par-
ticular, que el Proyecto optd por concentrar sus es—

fuerzos en investigar los efectos de la microondas de

Muy Bajo Nivel de Potencia ( de 8 a 15 mW, en los 9
GHz; v de S0 a 100 mW, en los 2 GHz). En esta far—

ma, una posible utilizacidn practica en 1 futurao, de
los resultados del Froyecto, serian a un costo relati-—
vamente menor, tomando en cuenta gque el costo de los

equipos de alta potencia es mucho mayor que los de
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baja putencia.

Tomando como base lo expuesto anteriormente, las

pruebas experimentales llevadas a cabo se leoagraron rea-

lirar en las siguientes formas:

IRRADIACION EN GUIA RECTANGULAR: Esto es, ﬁsando el
circuito de microondas gue aparece en la figura 2.1,
Mediante este método, se colocaron las huevecillos, pu-
pas o conjunteos anfitridn—pupas (o sea, un conjunto de
granos infestédo% de pupas de sitotroags cerealella  en
su interior), dentro de la guia rectangular aprove-
chando una unidn de seccidn de guia,.tal como lo  mues-—
tra las fotografias de la figura 2.2 vy tal como se jus-—

tificd anteriormente.

IKRRADIACION EN.ESPACID LIBRE . Aqul se uzd como base
el mismo circuito de microondas gque se empled para el
caso anterior, con la diferencia de que en lugar de 1a
terminacidn, se usd una antena bocina tantena "horn'")
mediante la cual se irradiaba las pupas en exterior con
energia RF. Las  pupas ya no iban colocadas dentro
de la guia hueca sino que se las acomodaba a unos pocos

centimetrous de la boca de la antena, recibiendo menos
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Flujo de bloque "cama" dieléctrica gula rectangular

energia para las pupas ///

1.02 om

2.29 an

.,
union de
gulas

Fig. 2.1.- Ensamblaje para Irradiacién dentro de una Guia Rectangular
(f = 9 Gz).
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densidad de potencia que en las pruebas (a). Fara esta
irradiaciéon  fue necesariao, tal como lo dictamina las
normag de seguridad de laborataorio, el empleo de un ma-
terial resistor para que sirviera de aboorbedor de 155
microondas, para evitar que la radiacidn se propague al
medio ambiente e incida negativamente en la salud el
operador . La figura 2.3 muestré el arreqglo para irra-
diacidn en espacio libre, vy la figura 2.4 ensens  uwna

fotografia del mismo.

IRRADTACION EN I MINISILD EXPERIMENTAL:  En esta oupoe
rimentacidn se usd el mismo ensamblaje de componentes
de banda X de las anteriores formas de irradiacidn. ia
diferencia fue que en este caso la energla electromag-
tética de microondas incidid sobre los granos infecsta-
dos que se encontraban almacenados en el interior de un
minisilo de paredes de vidrio con dimensiones a ewscala
de 1:20 aproximadamente compardndolo con uan silo tipico
real. La figuras 2.5 vy 2.6 ilustran esta clase de en-
samblaje experimental , en dibujo v foto respectivamoen—
te. En ellas se aprecia la manera con se empled el ma-—
terial absorbente colocado alrededor del minisilo,
utilizado no solamente para proteger al experimentador,

sino también para evitar reflexiones de la energlia ema—
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Codo
de Guia

Guia Rectangular
(2.29 X 1.02 cm)
Unidn
de
Guia

Material

Absorbedor
de Microondas
%}%
1

1 T Granos de Maiz
infestados

r an

Fig. 2.3.- Ilustracidn cdel Ensamblaje empleado para la
Irradiacidén en espacio libre con Antena Bocina.
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bocina en exterior.
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Minisilo con paredes de vidrio

[ Granos de
i Maiz
(1 arroba)
P {
MFL’?\"‘E "’;:ﬁ:\ﬂ@/@,pﬁ, PR ) infestados con
SNV TRV, palomilla

)
3

R Materiai
i Absorbedor
- o de Microondas

Guia Rectangular
(2.29 X 1.02 am)

F:Lgr 2.5.- Ensamblaje correspondiente a las Pruebas con
un Minisilo Experimental.
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nadé de la antena bocina ubicada en la parte inferior
externa del minisilo y simular en esa forma el résto
del volumen de granos de un silo real. En otras pala-
bras, el uso de dicho minisilo no fue con la finalidad
de experimental los efectos "a escala”, sino para esti-
\
mar en una dimensidn realista la accidn de la energf&
radiante de microondas en el caso de aplicarée en u

- v

silo real lleno de granos infestados de sitotroga ce-—
realella. Cabe senalar que la densidad de potencia

recibida por las pupas fue menor que en los  exper imen—

tos del caso (a).

IRRADIACION EN LINEA COAXIAL: Para este tipo de prusba
se utilizd el ensamblaje coarial mostrado en la figura
2.7 v en la fotografia de la figura 2.8. lLas pupas e
las colocd en el espacio interelectrddico (a<r<b) de
una linea rigida-coaxial de S0 ohmios de impedancia ca-—
racteristica, vy muy cerca alllugar de ubicacidn de la
terminacidén de 50 ohm. La impedancia equivalente' del
conjunto pupa—-terminacidn era aproximadamente 50 ohmios
y por lo tanto se trabajd cerca del acoplamiento -—con

poca energla reflejada a la fuente—.
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Fig. 2.7.- Ilustracién del Ensamblaje para Irradiacién en una Linea Rigida Coaxial
de 50 ohmios (f = 2 GHz).

LS




-
'R
- —

. S
.

" ‘-"___- et -
- |°‘___‘ R b .
¢ carrito con detector

- ——————

_niédidor de ROE‘ i

» bl s S i,

P
——

Rl
e ———

Fig. 2.8.-.Fotografia de la configuracién experimental con linea coaxial

para irradiacién a 2 GHz.

il et B —— - - wy ER——

T,

. e il

&8s



2.2.— l DESCRIPCION DE LOS CIRCUITOS DE MICROONDAS.

En la seccidn anterior se hizo mencidn a los criterios
basicos con los que se escogid-el tipo de experimentos en el
Froyecto de investigacidn, sin  detallar la funcidn CyLLes

cada uno de los equipos ejecutd en los diversos circuito

empl eados. Constituye éste uno de los motivos por el qu:

en esta seccion se realiza una descripcidn la  funcidn gue
estos equipos cunplieron, por consiliderarse que es imporban-
te saber el funcionamiento de todos las partes fisicas 1nvo-

lucradas en la experimentacidn.

a.— Circuito para Irradiacidn_en Guia Reclangular:

En la figuwa 2.9, el primer bloque que -se tiene

corresponde al generador de microondas, constituido por el

Oscilador de Barrido y el Madulo RF, que tienen la furncidn
de proporcionar la seial de microondas. Mediante un  cable
coarial este equipo es conectado a un Adaptador, el mismo
que permite acopliar la seial gue se Ltransmite desge ur
sistema coaxial a un sistema de guia de onda. Una vez que
la sedal se encuentra en la guia de onda, ésta atraviesa un
Atenuador, para que la sefal gque se aplique a los elementos

tratados pueda ser variada en una forma facil. PFoste-
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MEDICION

Termistor Medidor de
ofen Potencia
(Xu86A) (432A)
Osnilador [Mbdulo Filtre Acoplador Tormi-
. Atenuador : . - >
de Barrido RF (X375A) [ Pasabajo Direccional PUPAS | nacidn
(8620C) 86250A (X3624) (X752A) XQIOB.
FUENTE CARGA

Fig. 2.9.- Circuito de Microondas, en Bl

en Guia Rectangular.

oque, para las Pruebas a 9 GHz,
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riormente, la sefal se dirije a un Filtro Pasabajo, que
cumple la funcidn dé eliminar los arménicos producidos en el
oscilador. Al llegar 13 senal al Acoplador Direccional, és-
ta se ramifica, dirigiéendose una muestra al Medidor de
Potgncia a traves del Termistor; y el resto a los elementos
de prueba. Finalmente la sedal llega a la Terminacidn en

donde es absorbida por la carga de la misma.

La relacion entre la potencia que llega a los elementos
de prueba (FL) y la potencia leida en el medidor de potencia

(Fm) es:
Pmn = P_/10 ‘ F2.43

vya que el acoplador direccional utilizado en todas las prue-—

bas tiene un factor de acoplamiento de 10 dh.

Entre el acoplador direccional y la terminacion, se
coloca una capsula de polietileno (cuya.ubicacién y forma
esta indicada en la figura 2.1). Esta capsula dieléc-
trica (transparente a las microondas) puede variar ligera-
mente en su forma de una prueba a otra, dependiendo si en su
int?rior se colocan las pupas solas o los granaos infesta-—

dos con la especie.

6/
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b.~- Circuito para Irradiacidn en Espacio Libre:

En este tipo de pruebas experimentales, el circuito que
se utilizd es basicamente el mismo que se usd en las pruebas
en guia de onda. LLa diferencia eatriba en que al final del
circuito, en lugar de la terminacidn se utiliza una anter
tipo bocina como carga para lograr &e esta forma una mejorr

&

irradiacidn de los elementos de prueba. Esta antena se

ilustra en la figura 2.3.

A una distancia de 2.9 cm de la antena bocina, se colo- =
ca una cama de polietileno conteniendo las especies de
prueba. En el dibujo ilustrativo de la figura 2.3 se puede
observar cdmo la cama dE-AleiEtileﬂO descansa sobre un
material Absorbedor de Microondas colocado con la fina-
lidad QE absorber la radiacidn directa o dispersa que emite
la antena al espacio libre ,y evita en esta forma que la e-—
nergia de microondas, al propagarse al medio ambiente, con-
lleve algin peligro para la persona que estd realizando las
pruebas, aunque la densidad de potencia presente en este
caso  era menor que las  pruebas en guia rectangular.
Segun  las normas internaciunales‘ de sequridad t3=3 45—

lidas en los E.U., para densidades de potencias de mi-

croondas mayores a 10 mW/cm®™, se deben tomar las precaucio-



nes que se conslideren necesarias. En el caso de las requla-

ciones en la U.R.5.5., este limite es menor (1 mW/cm®) vya

que son normas mucho mas exigentes.

c.— Circuito para Irradiacidn con Minisilo: \

Fara la irradiacion de huevecillos en el minisilae
experimental, el circuito irradiador que se considerd con-
veniente emplear, fue el mismo que se uwtilizd para realizar

las irradiaciones a espacio libre.

En este tipo de prueba la senal de microondas se aplica
al interior del éilo, en donde se encuentran almacenadas las
granos i1nfestados con los huevecillos de la sitotr aga
cerealella, tal como se observa en las figuras 2.5 vy 2.648.
La Seﬁgl de microondas emitida por la antena bocina se apli-
ca desde el centro de la pared inferior del minisilo parale-
lepipedo. Este meétodo fue adoptado en consideracidn de

'
que las plagas que atacan los granos almacenados, lo hacen
primordialmente desde el fondo del silo, donde la humedad es
mayor que en otras partes del silo, avanzando en su recorri;
do infestador desde la regidn hdameda interior hacia la sua-

perficie de la masa de grano.
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d.— Circuito para Irradiacidn _en Linea Coaxial:

La idirradiacidon en linea coaxial se la realizd uti-

lizandao el circuito que se encuentra baosquejado en él
diagrama de blogques ilustrado en la figura 2.10, En este
circuito el bloque correspondiente al equipo generador de la
,?eﬁﬁl dewﬁadinfrecugncia, se_encuentra conformado por la
Fuente de FPoder de Amplitud Requlable y el Oscilador Local.
lLa seral a la salida del oscilador es aplicada a un Filtro
Pasabajo, que tiene la . funcidn de eliminar los armdnicos
producidos en el oscilador. De alli la seral se diriqge
hacia una Linea ﬁanurada, de la que se toma una muestra v
se la aplica al Medidor de ROE (Relacidn de Onda Estaciona-
rial. La linea ranurada es rigida y mantiene una ranura
axial en la superficie superior que permite la introduccidn
de una peqguefa sonda detectora de campo eléctrico, que puede
recorrer la linea a lo largo por medio de un "carrito" adap-

tado para el efecto. La linea tiene una impedancia caracte-

ristica de S50 ohmios.

El sintonizador variable en paralelo (o ""Stub") utili-
zado en el "carrito" sirve uGnicamente para una mejor sin-
tonizacion de la seral RF al acoplarse con la entrada del

Medidor de ROE. Finalmente, la seral RF llega a una ter-—
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Medidor de

Opcional:  874-F2000L (Filtro Pasabaio) Cnféauﬂsta_&
874-G20L (Atenuador de 20 dB)

l

|
: Detector
: :
Fuente : 874LEBB
Oscilador . " Carga
de 1§g?er 1218 Linea Ranurada L (PUPAS)

Fig. 2.10.- Diagrama de Bloques del Circuito para la Irradiacién a 2 GHz en Coaxial.
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minaciédn de 50 ohmios que se encuentra acoplada al final de

la linea ranurada.

En el espacio formado por el conductor interno y el
conductar externo de la linea coaxial, se colocan las pupas
a ser irradiadas. El grupo se lo ubica justo en la boca de
circuito abierto de la linea rigida, que esta protegida del
ambiente medianté una pequefa béveda de aluminio, frecuen-
temente empleada para medir impedancias desconocidas con la

linea ranurada.
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CAPITULO 3

FRUEBAS EXFERIMENTALES

En este capitulo se intforma sobre los criterios que, se
usaron para implantar la metodologia de trabajo especialmerte
en la parte experimental, explicando también la manera =]

v
seleccidn de la sitotroga cerealella como la especie a irra—
diarse con microondas.. Adicionalmente, este capituio ce
encarga de maoastrar la tabulacidn de los resultados de las
pruebas experimentales sobre la especie, los criterios de

evaluacidn entomoldyica vy la clasificacion de los resultados

obtenidos.

Sala— METODOLOGIA DEL TRABAJO

Debido a la diversidad de irradiaciones que se llevaron
a cabo, hubo necesidad de emplear diferentes tacticas de
trabajo. Se mencionarda a continuacion la explicacidn vy
Justificacion de la metodologia usada en los experimenfms del
Froyecto. Se indicard primeramente algunos de los pasos me-
todologicos que fueron comunes en todas las pruebas, vy lue—
go los criterios que fueron propios de cada una de las irra-

diaciones llevadas a caho.
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El primer gran péso, en los-inicios del Proyecto, fue la
seleccidn de la (o de las) especie que =e emplearia como pi-
loto para ejecutar las pruebas experimentales. Fara esto fue
necesario la coordjnac£¢n con entomdlogos, todos ellos perte-
necientes al Laboratorio de Entomologia de INIAF (Estacidn
Experimental de Boliche). Hay que anotar gue 1la coordina-—
cidn y asesoria qe esos profesionales fue seguida a lo largo
de los pasajes mas impoartantes del Froyecto, en donde era ne-

cesario la opinidn y evaluacidn entomoldgica.

Fara la seleccidon de la especie piloto se tomaron en
cuenta dos factores indispensables: (1) Cue la especie cons-—
tituya uno de los principalég infestadores de grano al macena-
do en el Ecuador, y en especia¥, en la regidn litbra]. (2) Y
que la produccidn de pupas de la especie sea facilmente r&am
lizable en laboratmr;io Y seé "Factible para INIAF proporcio-
narlas sistemdticamente desde RBoliche hasta el Laboratorio de

Radiofrecuencia de la ESFOL.

Luego del anterior analisis, se concluyd que seria con-
veniente trabajar con una de las dos especies: sitotroga
cerealella (palomilla de maiz) 6 sitophilus oryzae (gaorgoijo
de arrvoz). Ambas reunieron los dos factores en un principio,

pero en poco tiempo se determind que el gorgojo de arroz no



reunia una de las dos condiciones selectivas impuestas ente-—
riormente mencionadas (ya que su produccidn de pupas no

iba a satisfacer el flujo, haorario y época de pruebas en

ESFOL) .

For lo tanto, el Proyecto decidid concentrar sus esfuer-—
zos de laboratorio, en la especie sitotroga cerealella vy
dejar para posteriores praoyectos de investigacidn el

tratamiento con otras especies.

Unea ver seleccionada la especie se procedid a
seleccionar la (o las) frecuencia (s) de trabajo. Fara ello
se tomd en cuenta dos factores relevantes: (1) Que las fre-—

cuencias de trabajo sean aquellas que puedan obtenerse de los
equipos principales disponibles en el Laboratorio de Rad;m—
frecuencia de la ESFOL, Yy que a lo sumo sdlo sea menester
adquirir piezas adicionales para complementar las condiciones
de operacidn de ellos. Y (2), que las frecuencias seleccio—
nadas sean 1iguales o aproximadamente iéuales a aquellas
usadas en experimentos anteriores narradas en la literatura

dentrro de la tematica del control de insectos.

Luego del analisis pertinente, el Proyecto decidid uti-

lizar las frecuencias de 2 GHz y 9 GHz para las irradiacio-
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del

quie

fue

La primera era obtenible del equipo GenRad de ensambla-

coaxial de S50 ohmios tbanda S); vy la otra era obtenible

equipo generador de barrido Hewlett-Packard de banda X.

La metodoleogia de trabajo experimental con las pruebas
realizaron con la especie y frecuencias seleccionadas,

la siguiente:

Se realizd un tratamiento de los granos de maiz vy de
arroz, previa su infestacidn con los huevecillos de 1la
sitotroga cerealella. Este tratamiento fue necesario
en prevenclidn-a una posible contaminacion de los  qranos
con otro tipo de plaga, lo gque podria originar proble-—
mas en el normal desarrollo del insecto gue vamos a

estudiar.

El tratamien#o consistid en colocar los granos en
un recipiente con agua y someterlo al fuego hasta qﬁe el
punto de ebullicidn era alcanzado. Una vez conseqguido
esto selprocedié al secado de los gramnns, para eyitar la

descomposicitn de los mismos por efecto de la humedad.

Con la finalidad de tener un criadero propio —adicional-

en el lugar del experimento (Laboratorio de Radiofre-
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cia en la ESFOL) hubo que transportar los huevecillos
a ser tratadds, desde la Estacidn Experimental de

Boliche del INIAF.

Esta forma de cultivo fue de gran avuda porque per-—
mitid llevar un control diarip Qe las diferentes etapas
de desarollo del insecto. Es menestar ;ndicar aqui
que se tomd la decision de efectuar las irradiaciones en
dosis fijas de duracién. Se éptd por irradiar pupas 310-
venes de 1 a 4 dias de edad, por la conveniencia encon-—
trada en otros trabajos experientales con tenebrio moli-
tor reportados en la literatura F?.210,11,312,.15,19,342
Todos esos trabajos encontraron que las pupas Javenes

eran muy propensas a efectos teratogénicos.

Después de los pasos (a) y (b) se procedid a la infes-—

tacidn de los granos de arroz y de maiz. Las pupas qgue
se obtuvieron posteriormente —de los granas de maiz-—,
fueron colocadas en una caja aparte. Se tomd la

precaucidn de obtener estas pupas sin ninguna lesidn,

para evitar posibles resultados errdneos.

El trabajo de obtener las pupas de las granos

fue por demas delicado y engorroso. Es de aradir que
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Fig. 3.1.- Fotografia de las pupas de palomilla de
maiz, antes de la irradiacidn.
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por no haber sido determinadas, el numero de pupas obte-

nidas en los granos de arro:z fue infima en comparacion

con los huevecillos cultivados -—ademas de gue su obten-—
i

cidn fue mucho mas complicada-—, por lo gque las pruebas

con pupas de los granos de arroz no fue posible reali-

zarlas.

En lo referente a los pasos seguidos para las pruebas en

guia rectangular, fueron los sigquientes:

d.1.—- El tratamiento de las pupas solas e lo hizo  oon
una seral de 9 Gigahertz, potencia incidente  ocon
valores de 8 v 15 mW, vy tiempos fijos de exposi-
cién de 1, 2 v 3 horas. Fara cada uwuno de los
tratamientos se utilizaron 10 individuos sepa-
rados en 2 grupos de 5, con un numero igual

de individuos como testigos (120 pupas en total).

d.2.- Después de la irradiacidn el material se lo pasd a
unos r'.ecipientes de plastico, para ohservar la
diferencia. En cada vasija se colocd una espoanja
humedecida en agua, para evitar la desecacidn de
las pupas. Los envases fueron etiquetados con la

fecha de aplicacidn, potencia y tiempo de exposi-—
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d.5.-

muertas.

74

cidn, y numero de individuos tratados.

Se reviso el material diariamente y se hicieron
anotaciones de las diferencias v de 1 as
\

mal formaciones que se observaron. Cuando va no

hubo mas emergencias, se anotd el numero de pup o
B 9L S AP LR 1o 9 1 2TmEY =
La nomenclatura utilizada para definir la evalua-

cidn de las deformaciones teratoldgicas de los a-

dultos fue la siguiente:

Di: Adul to con alas dobladas
D2: Adulto con alas de menor tamafo

D3z Adulto adherido al cocdn pupal

D4: Adulto con ala derecha de menor tamano

DS: Adulto con patas delanteras alargadas
y dobladas

D& Adulto con ala adherida al cuerpo .

D7: Adulto que da& la impresion de haber
sido aplastado

D8: Adulto con alas totalmente aplastadas.

El tratamiento de los conjuntos anfitridn-  pupas.




Fig. 3.2.=

[t sieiiction |

———

Fotografia de la guia hueca rectang:lar, enfocando la unién
con la "cama" de pupas listas para irradiacidn a 9 GHz.

Gl



(o sea, granos infestados con pupas adentro), fue
similar al tratamiento de las pupas solas, pero
sin realizar la separacidon de los individuos en 2

grupos de 5.

d.b6.—- E1 tratamiento de los huevecillos se 1o realizo
con una muestra de &00 individqog} rgpértidos en
10 grupos de &0 cada una, idrradiandolos a 9 GHz,
15 mW, 12.8 mW/cm® y 1 h de exposicidn. Deapigs
del tratamiento los huevas fueron cultivados en
granos de malz previamente tratados. Para efeclos
de control un numero igual de huevecillos fue

cultivado en condiciones similares.

Fara el tratamiento en espacio libre (irradiacidn con
antena tipo bocina) fue necesario realizar dos tipos de
pruebas: (1) Sobre pupas solas, y (2) sobre granos

infestados.

El procedimiento que se aplicd para estos trata-
mientos fue similar al que se wusd en las pruebas de
irradiacidn dentro de una guia , repitiéndose los mismos

pasos desde d.l1 hasta d.5.
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En el caso del tratamiento con irradiacidn en un minilsi-—
lo, para realizar las pruebas en él, se irradid una ma-
sa de casi una arroba de granos de maiz infestados con

unos 1000 huevecillos de la sitotroga cerealella.

El tratamiento se lo hizp Corn un ensambl ai1e  Gt1l
para la banda X (2 GHz), utilizando 15 mW vy un tiempo
de exposicidn de 3 horas. Un nmlmer o igual de testi-

gos de control fue cultivado, en similares condiciones.

En el caso del' tratamiento con las pupas en auia coaxial
las pruebas fﬁeron realiradas con potencias de S0y 100
mW, con tiempos de irradiacidn de 1, 2 v 3 horas y a una
frecuencia de 2 GHz. Fara cada uno de las tratamientos

se utilizaron 8 individuos con un numerao igual de tes—

tigos (94 pupas en total).

El procedimiento, después de la 1rradiacion  fue
el mismo que se aplicd para las pruebas en guia de ondaj

esto es, se repitieron los pasos desde d.2 hasta d.4.
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Fig. 3.4.- Fotografia de' ansamblaje con minisilo
experimental, parcialmente lleno de
granos de malz infestado.
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terminacién de la_—

{ iinea coaxial i
-u—;-- T ——

Fig. 3.5.- Toma cercana de la terminacidn coaxial,
con las pupas en su interior, para
irradiacién a 2 GHz.
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3e2.— TABULACION DE LOS RESULTADOS

De los resultados que se obtuvieron, no todos fue posi-—

ble tabularlos; algunos resultados como en el caso de

la

irradiacidn de huevecillos fueron menos cuantificables. En
definitiva, aquellos resultados que fue posible recopilarlos
a manera de tablas, fueron los que se obtuvieron de los

tratamientos con pupas y con los conjuntos de granos i1infes-

tados.

Las tablas 3.1y 3.1l resumen los resultados de la irra-
diacidn a.9 GHz éobre de pupas de la sitetroga cerealella,
hecha dentro de una gula rectangular opefahle en la banda X
(drea transversal 2.29 X 1.02 cm), con dosis de 1, 2 vy 3 ho-
ras de duracidn, y.cmn valores f1ijos de potencia incidente (8
y 15 mW, hacia la terminacian). La tabla 3.1 se refiere a
las mediciones en el tratamiento sobre pupas solas; en donde
se observa 1a cantidad de los efectos teratogénicos y leta-
les que alcanza a distinguirse de los datos con las pupas
referenciales (aquellas que no se trataron con microon-
das). = Se contabiliza un numero total de 2 pruebas de 10
pupas en cada una, con densidades de potencia de 6.9 y 12.8
mW)Cm:. L.a tabla 3.1I1 relata las observaciones sobre las

pupas embebidas en el material anfitridn (granos de maiz in-

£l



TABLA 3.1

REShLTADDS DE LOS EXFERIENTOS DE IRRADIACION DENTRO DE LA
GUIA RECTANGULAR SOBRE PUPAS SOLAS

. ‘l
7 f: 9 GH=z \
especie: sitolroga cerealella

Fupas irradiadas Fupas de control
Fo Duracidn Po S e e e
(mb) th) (mW/cm=) N D M N D M
a8 1 &H.9 8 B 1 8 iP= 1
a 1 .6.9 8 13 1 8 1 0= i
g 2 6.9 9 1o= Q 9 1o= )
8 2 6.9 =] o= 1 8 123 1
8 3 Lo 9 F4 2Rk BT} Fi 2PL B3 ]
g 3 6.9 g 12 i G 1523 ]
15 1 12.8 7 20 1 9 O 1
15 1 12.8 7 e 2 g 1“; 1
15 2 12.8 8 Z2p=.0= Q) g 1= 1
15 2 12.8 8 201,02 ( 8 2P=.p4a
15 3 12.8 7 p o 4 8 o2 1
15 = 12.8 7 2Pt .08 § 7 2O « B ]



PRUEéﬁS SOERRE GRANOS INFESTADOS CON FPUFAS

Fo

Duwracidn

(mb)

8

(h)

M

2

i

M

N

2

2

Pupas

f: ? GH=

especlie:

Po ———memeee e e
(mW/cm=) N D

5.9 7 o

bH.9 7 {21

Ho9 7 {po

6.9 g Do

6.9 9 [RSE!

6.9 9 jea

12.8 & DD
12.8 b Iwp2, D q
i2.8 7 {po

12.8 & S, Do
12.8 Q {pe

1258 =] {po

irradiadas

N

sitotroga cerealella

Fupas de control

il

)

1

1

TR . DAY

I i D
3] LE=00
8 1B
7 ren
I SmDo
Q O
4 )
7
8 e
8 O
8 R
S pe
4 1 0=

8
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festados de pupas de palomillas). Eq dicha tabla se obsarva
un efecto cuantitativamente similar que en la tabla 3013 lo
cual indica que para bajos niveles de potencia v a 9 (Hz,
poco importa que la pupa de palumilla.de maiz estdé dentré 0

fuera del grano.

Las tablas 3,111 vy 3.1V én cambio se refieren a los
resultados en los tratamientos en espacio libre de las pupas
solas y de los granos  infestados, para los que se empled la
emisign de energia electromegneticad de une antena tipo bocoi-
na. En estas pruebas (tanto en las de la Tabla 3.1II «coma
en de la IV), fue evidente un menor efecto teratoldgico
de las microondas en vista de que la densidad de potencia re—
cibida por los insectos fue menor que en el caso dé las ta-
blas I.y I1I. Esto se.debid a que la potencia llevada por los
campos E vy H se concentra mas, dentro de la guia rectangular

que fuera de la boca de la antena bocina £5=3

Es importante indicar que el efecto de una irradiacidn
sobre un insecto se lo define exclusivamente a partir de 1la
densidad de potencia recibida por la especie (en otras pala-

bras, cuantos mW/cm® Jles llega) y de la consiguiente dosis

(cuantos mW/cm=_.h) . Sin embargo, de lo gue aparece en las

cuatro tablas se concluye que los efectos teratoldgicos y le-—

34



TABLA 3.1II11

RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS SOBRE FUFPAS SOLAS MEDIANfE
LA IRRADIACION CON ANTENA BOCINA EN ESPACIO LIBRE

1

f: 9 GHz ’
especie: sitotroga cerealella

.Pupaa irradiadas Fupas de control

FPa Duracidn Pe - e e e S e

(mW) . (h) (mW/cm=) 3] D I N D I
8 i 0.8 .9 1e= O Q R O
=] 1 0.8 9 Q 1 9 &) 1
8 2 0.8 & Ld2 1 8 o= 1
8 2 0.9 =] iP= 1 8 pea i
8 3 0.8 o 1o O Q O 1
g 3 0.8 9 8] 1 G 0o 1
15 1 1.5 7 2= 1 g R 1
15 1 1.5 8 Rt 1 9 1 o= O
15 2 1.5 9 | Tk O 9 { D= O
15 2 1.5 8 10a 1 102 1
15 3 1,8 9 9] 1 O 1



LA

TABLA 3.1V

——— e e . e s . e

RESULTADOD DE LAS PRUEBAS DE IRRADIACION
CON -ANTENA BOCINA, SOBRE GRANOS INFESTADOS

f: 9 GH=z
especie: sitotroga cerealelilia

Feo

(mld)

8

Fupas irradiadas Fupas de conirol

Dl RE 186 U ————— e
(hl (ml/cm=) N D I i D i
1 0.8 8 joa 1 7 i 2
1 0.8 9 o 1 9 jpe O
2 0.8 7 | R 2 8 1 1283 1
2 0. & 9 joa O Q O i
0.8 8 ipe 1 3] 1o i
3 0.8 10 o 0 10 O 0O
1 1.5 9 1ee ] 9 ipe O
1 1.8 8 1 1 10 O O
2 1.5 9 0 1 8 jon 1
2 1.5 8 jpe 1 8 101 1
3 1.5 g O 2 8 0 2
3 1.5 a8 P Q 8 Rt i
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tales, fueron poco importantes a esos niveles de dosis.

lLos valores de las tablas anteriores estan graficados en

2

las figquras 3.6, .7, 3.8 y 3.9, en donde se especifica el
numero de pupas deformes y  muertas, senal andose 1as  aue
fueron irradiadas en comparacidn con las no irradiadas (refe-
renciales). Se observa la poca cantidad de pupas afectadas

teratoldgica y letalmente a esos niveles de densidad de

potencia.

Vale indicar que en Lodas las pruebas de irvadiaciin, el
calculo de la densidad de potencia que llega al grupo de es—
pecies fue realizado tomando en cuenta la distribucidan del
campo electromagné;ico en cada caso, pera solo se empled el
valor maximo de densidad de pntencia. El Apéndice H muestra
con mas detalles las derivaciones de todas las expresiones

indicadas en esta seccidn (ecuaciones 3.1, 2.3 y 3.4).

For ejemplo, si se tratd de la irradiacion de pupas
dentro de la guia de onda rectangular =93, ge asumid la

transmision del modo dominante TE,o. For consiquiente, la

potencia distribuida « lo ancho de la guia, salid

pix) = Pa (2/ab) Sen=(1rx/a) £3.13
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Por*oe.r‘itaje
30 +- ® Deformes
X Muertos
20 | - Xe
B ® e
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6.9 12.8 (mid/cm®)

Fig. 3.6.- Resultado de las Pruebas con Pupas solas, a 9 Gliz,
irradiadas dentro de una guia rectangular.
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© Deformes
Porcentaje
X Muertos
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6.9 12.8 (mid/cm?)

Fig. 3.7. Informacién obtenida de las pruebas de irradiacidén
a 9 @z, sobre en pupas en grano.
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0.8 1.5 (md/cm?)

Fig. 3.8.- Resultado de las pruebas a espacio libre, irra -
diando pupas solas, a 9 GHz.
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Porcentaje :
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30 4 X Muertos
20 4 X X
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10 4 x.. ©® X 0e®
X X
0 X Qo O’.(o =__4p0
0.8 1.5 (md/cm?)

Fig. 3.9.- Informacidn obtenida de las pruebas de irradiacién
a espacio abierto, sobre pupas en grano, a 9 Giz.



donde p{x) es una funcién.de My, X siendo la variable dimen-
sional a lo ancho transversal de la guia rectangular de med:-
das a y b. Esta funcion tiene unidades de mW/cm®, i a v b
estan dadas en centimetros. Fo es la potencia transmitida

cominmente dada en milivatios.

£1 wvalor empleado en la evaluacidn de los experimentos
para definir la densidad de potencia recibida, en easte tipao

de tretamiento, fue el del mésimo valor a x = a/Z.

Po = ZFa/ab C3.21

E1l area ab es igual a 2.35 cm® para el caso de la guia de

banda X.

Asi mismo, para efectuar el calculo de la dosis D Cuies

recibe la especie, se usd la expresidn

o
A

D = po/t k=

donde t es la duracidon de la irradiacidn sobre los indiwvi-

duos insectos (en horas). D viene en mW/cm®.h.

Similarmente, para los casos de irradiacidn en espacilo

libre por medio de la antena bocina, se wusd el calculo



aproximado de densidad de potencia valido para antenas de

este tipo ©=F7, Igualmente para el calculo de densidad de

potenci a dentrao de una qguia coaxial, SE USAarorn las

expresiones convencionales para este tipo de quia e el
P [ [ ]

F)

TEM, v luego se tomd un valor dnico de trabajo =62

El Apéndice H se encarga de derivar los valores de po

usado en cada casa, seleccionando’

Fo _
Po & —mmmwiecae (=R 4 B—T3 L3a4l

4 Inila/a)

para la irradiacidn en linea coaxial t=83, donde Fo 5 la
potencia transmitida, a vy b son los radios de |a linea

coaxial; vy,

(1 + R¥)Io(lkeoableas) =

para la irradiacidon con antena bocina *#72, donde R es el
coeficiente de reflexidn de la antena activa, ¢ es la velo-
cidad de la luz, a yv b son las dimensiones de la guia alimeﬁ~
tadora, ke es el numero de onda del medio, Ce es la amplitod
de la componente v del campo eléctrico, vy r es la distancia

desde la antena hasta el conjunto de muestras.

2



La expresidon 3.2 fue utilizada en todos los casos, - para

determinar la dosis D en mW/cm®.h.

For otro lado, para determinar la potencia absorbida por

\

la carga, se empled la expresidn

Pl

n
0
"
e
|
o
N
-
i
o
[ )

donde FL es la potencia entregada a la carga, y Fy es la po-

tencia incidente.

Los resultados mostrados en las tables 3.1, 2011, 2,111

y 3.1V, gue ademéas constan ilustrados graficamente en las fi1-—

A

auras

.64, 3.7, 3.8 v Z.9, no fueron completamente satisfac—
torios y concluyentes como para advertir un claro efecto tera-
togénico vy letal sobre las pupas 1rradiadas con 9 GHz oy muy
bajo nivel de potencia. Esto obligd a continuar con otro tipo
de pruebas para lograr un cuadro de posibilidades, acarde con
los objetivos originales del Froyecto 310,02, Sin  embargo,
otras pruebas a ¥ Ghz fueron realizadas con irradiacidén  por
antena bocina, empleando un minisilo experimental a escala.
El tratamiento de pupas dentro de un silo lleno de granos
infestados de =sitotroga cerealella, puso de manifiesto un

resultado similar a los anteriores, vy son mostrados en la

tabla 3.V.



RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EN EL MINISILO

TABLA 3.V

Cantidad de maiz en silo:

g5

1 arroba

f: 9 GHz
Foz 15 ml :
ts 3 horas
# de con irradiacidon sin irradiacidn
Grupo aranos e e e e e e e e
infestados N D 11 N D i1
y 200 o8 18 24 166 9 25
2 200 a9 13 28 149 11 20
3 200 166 11 25 166 10 24}
& 200 S1 18 31 1467 17 24
= 200 165 12 23 170 10 20
FROMEDIO 09.8 14.4 25.8 167.6 11.4 23.0
FORCENTAJE 79.94 7.2% 12.9% g83.84 S.7% 11.5%
DIFERENCIA ¢*2? —Z.9%  1.5% 1.4% —— - o

(%) Es la

cion vy
cidm.

diferencia
los resultados con
aquellos

E

entre
irradia—
in irradia

e
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Todas las pruebas a ? GHz, con 8 v 15 mW, con irradiacidn
dentro de la guia o fuera de ella, cuyos resultados eobre-
salientes se recopilan en la figura 240, dieron como resultado
concluyente que la palomilla de maiz era resicstente a ese {ipu
de pruebas. Los efectos teratoldgicos eran minimos v oen algu-
nos casos despreciables. For lo tanto, se buscd una forma
diferente de observacidén experimental; esta vez va no en  los
efectos teratoldgicos o letales erxactamente, =1no mas bhien en
la capacidad reproductora de los insectos. Fara lo cual se
llevd a cabo las pruebas sobre 4600 huevecillos, 1rradlados
A 15 mu (o sea, ron densidad de 12.8 mW/ee= | dentro de la
guia rectangular, en 10 grupos de 60 huevecillos cada uno.
Taodas las irradiaciones fueron hecha durante una hora v a 9
GHz . La tabla 3.VI muestra estos resultados, en unidn @ del
grafico de la figqura 3.11. En ellos se observa un  resul tado
conjunto mas alentador que en las pruebas anteriores, ya gue

observando el desarrollo durante dos generaciones, la pobla-—

citdn efectiva de los insectos -~comparandola con la poblacidn
referencial también de 400 iniciales—- disminuyd en un B34 a
la primera generacion y llegd al &67% en la siguiente. Todo

indica que si bien es cierto, los niveles vy dosis wusados no
producian contundentes efectos teratoldgicos vy letales sobre
la palomilla de maiz, si se produjo un marcadado efecto sobre

la capacidad reproductora de la palomilla de maiz.
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Fig. 3.10.- Grafico de Valores Promedio del Efecto de diferentes Densidades de
Potencia, a 9 GHz. Se han considerado las deformaciones y muertes
como un solo efecto. '
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Porcentaije
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Po= 15 mi
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Fig. 3.11- Resultado de las Observaciones del porcentaje
poblacional en dos generacicnes, en 10 grupos
de 60 huevecillos cada uno, irradiados a 9 Gilz.
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TABLA 3.VI

RESULTADOS DE LAS IRRADIACIONES SOBRRE HUEVECILLOS
Y LA OBSERVACIONES DE DISMINUCION FOBLACIONAL
DURANTE DOS GENERACIONES

f: 9 GH=z
especie: sitotroga cerealella
Foo 15 mW
Po: 12.8 mW/cm=
g 1 hora

Observaciones Foblacionales

Huevecillos En ilra. Generacidn En 2da. Generacion
Grupo inicialmente T s s s e B S o
tratados Cantidad YA Cantidad FA
1 &0 | S1 857 41 &8,
2 &0 S50 83% 4z 70O%
5. &0 44 77% 38 &Y
4 &0 53 i 88% 42 7O%
5 &HO S0 . 83% 29 SHGL
& &HO 47 .782 37 L2
7 &0 . 81 85% 41 | HEY
8 G0 44 80% 24 &AL
& &HO 50 83% 39 LA
10 &0 52 87% 42 7
TOTAL &HOO 498 z99

A 100% 83% &7/



Sex obgerQé durante la evaluacidn de los adultos en ca-
da generacion, que la idirradiacion acelera el proceso
fisiologico de la sitotroga cerealella de tal forma que
ayuda a la emergencia de los adultos del estado  pupal. De
acuerdo a la explicaciones de los entomd] cgos asesores 07
esta aceleracidn inducida tiende a hacerlus resistentes a la
irradiacidn recibida, lo cual se desprende de la mayor movi-
lidad observada en los adultos emerqgidos. For otro 1 adao,
puesto que existe mayor movilidad en los  adul tos, thend e
tienden a consumir méas energia la cual deberd provenir de
acuerdn a los entomdlogos consultados—- de las proteinas  que
traen en su cuerpo y que sirve para la gestacidon de hoove-
cillos. Esto lleva a concluir que las hembras que fueron
irradiadas (cuando fueron pupas) deberan tener la tendencia
a una menor produccidn vy por lo tanto, habréa una explica-
cion para la disminucidn de la capacidad reproductora de los
insectos y por ende, de la pcochlacidn de generacidn a genera-—
cion. E%ta aseveracion entomoldgica fue comprobada no
solamente por .Ia observacidn de la alta movilidad de los
adul tos después de la irradiacidn tO.2%3 es decir al mayor
consumo de energla del insecto, sino también por las carac-
teristicas de 155 resul tados que se explican en la  tabla

3.VI v o en 1la figura .11,

loo



Ante los resul tados parcialmenfe positiveos obtenidos en
las Qruebas a 9 GHz y muy bajo nivele; de densidad de poten-—
cia, el Froyecto buscd la alfernatiVa de trabajar en otros
rangos que  arrojen mejores d&videndos cientificos. Eéto
llevéd a utilizar ondas de menor frecuencia (2 GHz), pero con
exposiciones de mayor densidad de potencia en interiore
(hasta 90 mW/cm=). Estas fueron las pruebas en linea coa-

xial, en las que se empled .el ensamblaje y la metodologia

ilustrados en las secciones anteriores.

La tabla 3.VII muestra los resultados obtenidos en lac
pruebas  en coax;al, con pupas solas. La tabla 3.VIII los
muestra para irradiacidn en pupas en grano (es decir, sobre
granos de maiz infestados Qe pupas de palomilla). La edad
de las pupas osciléd entre 1 a 4 dias; las pruebaé se efec—
tuaron. con grupos de. 20 pupas, ilgualmente para los grupos
de control. Las figuras 3.12 vy 3.13 ilustran estas tabula-
ciones desde un punto de vista grafico, aclarandose mas los

resul tados.

Definitivamente diremos que las pruebas realizadas a 2
GHz y con densidades de potencias cercanas a los 20 mW/cm®,
fueron mas efectivas que las de 9 GHz y menor densidad de

potencia. Cabe indicar que la calidad de los efectos no

to/



RESULTADOS DE LAS IRRADIACIONES A 2 GH=
{pruebas en linea coaxial)

TABLA 3.VII

especie:

Sitetroga

SOBRE PUPAS SOLAS

ceralella

[

2

N

N

Fupas irradiadas
Fo Duracién Po e
{mb) th) (mW/cm=) N D
30 1 272 17 joe
30 1 272 18 pEDe
30 2 27.2 17 14
20 2 27.2 17 204, Do
S0 - 45.3 15 4o, 07
50 2 A%, 3 17 jpa
50 3 45,73 17 PRDe
S0 3 45,3 15 405 .07
100 1 0.7 14 4=, D>
100 1 Q0.7 13 407
100 2 Q0.7 14 ID2, D7
100 2 Q0.7 15 IP=, D4
100 3 Q0.7 13 =, De
100 5 Q0.7 14 D, D7

Fupas de control

N D M
19 1= ]
20 O Q-
19 i O
19‘ O i
19 1= O
19 O 1
i8 O 2
19 O
18 9] 2
19 jps O
18 ) o 1
19 0] 1
18 1= 1
19 1re 8]

— X

02
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TABLA 3.VIII

RESULTADGOS DE LAS IRRADIACIONES A 2 GHz SOBRE GRANDS
INFESTADDS CON PUFPAS DE FALOMILLA

(pruebas en linea coaxial)

especie:

Sitotroga cerealella

Fupas irradiadas

Fupas de control

s e m e g - ———— e e

Po Duracién Po —mmmmmmmm e e
(mW) (th) (mW/cm®) N D M N D M
30 1 27,2 18 jo= 1 18 jo= 1
30 1 Zrie 19 jpe 0 19 O 1
30 2 27.2 17 ipa 2 19 pp= 0
30 2 27.2 18 oo 1 19 0 1
50 2 45,3 16 zpe.D7 ‘1 20 0O 0
50 2 45,3 18 gpa 1 19 0 1
50 3 45.3 17 2=De 1 18 ) 2
50 3 45.3 15 3pa.p7 19 jea 0
100 1 0.7 15 IP=.p= o 18 0 2
100 1 Q0.7 15 307 2 19 ipe 0
100 2 90.7 16 207 2 19 jo= 0
100 2 90.7 14 Io=,pa 3 19 0 1
100 3 90.7 15 3Ip=.0e D 19 jo= 0
100 3 0.7 15 Io=.07 2 19 joa O

S |
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Fig. 3.12.- Resultados de las pruebas sobre palomilla de
maiz, a 2 GHz, en linea coaxial. Irradiacidn
sobre pupas solas,
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Fig. 3.13.- Resultados de las pruebas sobre pupas infestantes
en granos de maiz, a 2 GHz, en linea coaxial.



tiene nada que ver con que haya sido coaxial el ensamblaje
{en vez de guia hueca). Parece que la diferencia en la bon-
dad de los resultados sélo reside en los valores de frecuen-—

cia vy densidad de potencia electromagnética (ademas de la
\

; : ; ; i : , \
incidencia de los consabidos parametrods ambientales PlelCu\

A

dos en otras secciones). Entonces, que la mejor caracteri:
tica de los resultados a 2 GHz no fue completamente por la

influencia de la diferente frecuencia sino por el ey o

nivel de densidad de potencia de microondas que recibe la

pupa en su composicidn de c¢élulas no diferenciadas ©19.273

lLas fotografias de la figura 3.14 muestran los efectos
mas destacados obtenidos en las pupas irradiadas en coaxial.
Se ohservan los adultos muertos (cuyo cuerpo quedd como pu-
pal, los adultos normales v los adultos teratoldgicamente
alterados {(ilustrandose algunas de las nomenclaturas de de-
formaciénes presentada; en la seccidn 3.1, parte d.4). Las
fotografias hablan por si solas del éxito de las irradiacio-
nes, indicandose los rasgos morfoldédgicos de adultos de palo-
milla de malz que, cspués de la irradiacion con 2 GHz vy
Q0.7 mW/cm®, han quedado como deformes, normales o muertos.
Los adultos deformes se especifican siguiendo la nomenclatu-

ra D1, D2, D3, etc.

lo¢

e e e ———— e
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adulto deforme N '
(mﬂ.: Dﬁ'&) S . Bl
adulto normal

adulto deforme

(nom.: D7) ' R
‘ % adulto muerto
I l—'-;-gn. R s e AL iy BN 5 o o il g i i N = sk s X e
- (a)
Ny
\_'~.\ i
adulto deforme " A‘. \';: iT
(nom. :D4) i \ 7mm
A \ L
i adulto normal Y
(b)

Fig. 3.14.- Muestras de los adultos después de la
irradiacién a 2 GHz, 90 mW/cm?.
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Fig. 3.14.- (CONTINUACION) Muestras de los adultos de "Sitotroga cerealella", después
de la irradiacién en linea coaxial, a 2 GHz, 90 mW/cmZ2.
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La figura 3.15 es un grafico, al mismo estilo del de la
figura 3.10, que resume los resultados de las irradiaciones
a 2 GHz, en funcidn de la densidad de potencia recibida por
las pupas a eéa frecuencia. Los efectos sobre las pupas se

han agrupado en uno solo, es decir, adultos muertos mas de>

formes como un efecto conjunto.

Se observa en dicho grafico que a mucha diferencia de
los resultados con las pruebas a 9 GHz y menor densidad de
potencia de trabajo, eéstos son superiores. Esto indica que
los efectos ohservados con la irradiacidn a 2 GHz fueron
mejores que coan ‘? GHz, aunque abviamente se uwutilizd una

mayor potencia con la primera.

No se observaron efectos sobre la reproduccidn
semejantes a aquellos hallados a 9 GHz. Farece que este ti-
po de efecto 5615 es dependiente de la frecuencia, a pesar
que no hay una evidencia tan clara ni aqui ni en los repor-

tes que serfala la literatura consultada £1°@.127,19,.34,403
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Fig. 3.15.- Grafico de Valores Promedios del Efecto de Dife-
rentes Densidades de Potencia, a 2 GHz. Se han,
considerado las deformaciocones y muertes como un
solo efecto.



CAPITULO 4

EVALUACION DE LOS RESULTADOS

Luego de haberse suministrado en los capitulos anterio-
res, toda la informacidn pertinente al ensamblaje experimen-—
tal, la metodologia de laboratorio vy la tabulacién de las
pruebas efectuadas, en este capitulo se muestra lo que con-
cierne al analisics de los pardmetros inherentes a las

pruebas vy sus resultados.

Al mismo, aqul se efectua la debida correlacidn con
resul tados de otros reportes cienti{igoﬁlque tratan sobre
el tratamiento electromagnético de pupas {aungue de otras
especies) . Finalaent@ se indican los problemas encontrados
{cientifica vy operativamente), vy laé sugerencias para poste-—

riores provyectos de investigacidn.

El. hecho de haberse realizado pruebas en dos frecuen-
cias diferentes (2 y 9@ GHz) y a distintos niveles de densi-
dad de potencia (desde 0.8 hasta 920 mW/cm®), tal como resu-

midamente se aobserva en los graficos ilustrados en las figu-—

2
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ras 3.10 y 3.15, nos lleva a utilizar esos resultados para
hacer en primer lugar una inspeccidn no solamente de la ca-
lidad cientifica de ellos sino mas bien de la funcionalidad

vy aplicacidn practica de los valores encontrados.

La tabla 4.1 ilustra el extracto de los resul tados qge-
nerales en toda la gama de pruebas eiecutadas. En la tabla
se dividen las pruebas considerando fundamentalmente el ni--
vel de potencia empleado en_las ir';"aciia(;iorwefs, por lo que se
los niveles se dividen.en 3t El nivel mas alto A (enpleado
en las pruebas a 2 GHz, en una linea coaxiall, corresponde
al rango de las 100 mW/cm®, usados sobre pupas de palomilla

solas y acompanada de mailz. Los otros dos niveles, B y O,

sz

se usaron con la frecuencia de.9 GH=z. El nivel R (6.9 vy
12.8 mW/cm=), se lo empled dentro de la gqguia rectangul%r
usada en las pruebas a 9 GH:;_ sobre pupas solas, granos in-
festados y huevecillos. El nivel mas bajo , el C, corres—
pondid a las pruebas de irradiacion emanada de la antena bo-
cina en donde la densidad de potencia en lé bhoca de la ante-
na, a pesar de provenir de una fuente de 15 ol incidentes,

era menor y llegaba a los 0.8 v 1.5 mbl/cm=,

En cuanto a los efectos teratoldgicos vy letales, e

observa que los trabajos en el nivel A v a 2 GHz, dieron

113



me jor resul tado, arraojando efectos que llegaron al 15%  en
promedio. Esto se debid principalmente al valor de den-
sidad recibida por'las pupas durante el tratamiento, que fue
cercano a los 100 milivatios por centimetro cuadrado. L.os

efectos teratoldgicos trabajando con el nivel B fueron  poco

TABLA 4.1

CUADKRO GENERAL DE RESULTADOS EXFPERIMENTALES

f = 9 GHz f = 2 GHz
NIVEL H NIVEL © NIVEL A
5. 9=12.8 0.8-1.5 27.2-20.7
mb/ cm™= mbl/cm=* mbi /S cm=

Efectos LLetales
y Teratoldalicos < G4 < 1.7%4 €< 15%
en los Insectos

Efectos sobre la

Capacidad < 204 Q L. ¥ 4
Reproductora de

los Insectos
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importante:; en cambio, con el ﬁivel fue muy escaso, practi-
camente despreciable. Pafece que aunque fueron experimentos
a diferentes frecuencia, el valor de la potencia fue un fac-—
tor importanté para que exista uwun efecto teratotoldgico

y letal evidente.

En cuanto a los efectos sobre la reproduccidn; resultd
interesante el apreciable efecto (cercana  al 207, de
reduccidn poblacional de generacidn a generacidn) en los @
GHz, nivel RB. El uso del nivel C no provocd efectos sobre
la capacidad reprod&ctora. Sin embarqgo, los resultados
fueron un  tanto éurpreaivos en el nivel A, en donde e
esperaban mayor intensidad de los efectaos ﬁeru ocurrieran en
menor  porcentaje que con el nivel B (menos de 3 %), L.ciss
comentarios sobre los efectos sobre la capacidad reproduac-

tora vy su presunta incidencia con la frecuencia y densidad

de potencia, son explicados en la seccidn 3.2,

Farece, de los resultados observados en la tabla 4.1 vy
en. las otras tablas especificas vistas en la seccion 3.2,
que lasl efectos sobre la capacidad reproductora en la
palomilia de maisz ocurren con mayor importancia a los 9 GH:z
\'% % niveles medianos de densidad de potencia (del orden de

los 10 milivatios por centimetro cuadradao). Fara que este

ze
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tipo de‘ efecto suceda no es necegario usar niveles mas
altos, en donde si pueden ser importantes los efectos leta—
les J(térmicos) vy las teratogénicos. Esta es una forma
simple de controlar la publagién de insectos en un silo

\

infestado con plaga entomoldgica. . i

\n

En lo que respecta a los e%ectos‘teratulﬁgicuﬁ especi

v
ficamente, los cuales fueron abiertamente mas oboservados
durante la evaluacidn de los resultados (ver seccion 3.2,
si podria ser preferible utilizar dencsidades reiatjvamenfu
altas f(come la del nivel A) para acentuar estos efectos;
sin  embargo, puede ser conveniente —de acuerdo al tipo de
aplicacidn— que -el control teratoldgico sobre la sitotraoga
cerealella sea suficiente en el nivel L, puesto gue S 74
puede significar segun el caso un "buen pDrLentaje“; oo
depende del nivel de dano cero considerado (verr  este

concepto en la seccién 1.1).

En conclusidn, los efectos letales, y especialmente los
teratoldgicos, sobre la palomilla de maiz, fueron aceptables
trabajando con el nivel B y a ? GHz, y fueron mejores Eraba—.
jando con el nivel A y a 2 GHz. Por otro lado, los efectos
sobre la capacidad reproductora de la palomilla de maiz sdlo

fueron importantes trabajando a ? GHz y en el nivel B.
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Otra pruebas experimentales narradas en la literatura
fueron realizadas con otras especies; sin embarqgo, si vale
la pena correlacionar algunos de sus resultados con los de

este PFroyecto.

For ejemplo, G.A. Lindauer ®72, trabajando sobre el te-—
nebrio molitor, reportd dafos teraéogénicos en esa espe-
cie para niveles mayores a 8.6 mW/ocm™, For otro  lado,
.M. Liuw ®227 halld resul tddos similares sobre las pupas de

esa misma especie.

Fero trabajando con el escarabajo de monte de pino,
H.S. Whitney ®***7 o obtuvo resultados positivos, ni tampoco
pudo demastrar los resultados de Lindauver y Liu, al irradiar
sobre tenebrio molitor con las mismas condiciones de  labo-
ratorio de ellos. Whitney concluyd que la respuesta a la
irradiacidn a bajo nivel {(10-100 mW) es una funcidn de las
condiciones fisioldgicas de 1las celulas Y los  tejidos
irradiados, funcidéon que puede variar ampliamente en una mis-—

ma especie.

J.E. Fage £33 de la Universidad Folitécnica de
Madrid, Espafa, en sus estudios preliminares, no encontrd

diferencias muy significativas en la cantidad de deforma-



ciones vy en el nlmero de huevecillos de la puesta, entre in-—

dividuos testigos e individuas tratados.

Comparativamente con todos los anteriores estudios @9
perimentales, 1los resultados encontrados en las pruebas del
Froyecto 310.02 han sido - satisfactorios. Los resultados
aceptables en efectos teratoldgicos a 2 GHz vy 90_ mW/cm=, vy
en efectos antirreproductivaos a 9 GHz v 12.8 oW/ cm®, pueden
ser catalogados -viendo otros estudios similares-— COmo
ttiles para dar las bases‘inmﬂdiatas de una aplicacidn pid

tica.

Los estudios experimentales de irradiacidn no i1onizan-
te sobre pupas de insecto, han derivado en otro tipo de
pruebas  en donde se combina las microondas con  algun obro
tipo de irradiacidn. Eata‘clase de experimentacidn  tiene
como objetivo el complementar los efectos de las microondas
que en la practica pueden resultar poco satisfacorio a una
cierta frecuencia y a un cierto nivel de potencia, en compa-—
racidn con otras dosis. La irradiacidn combinada —que no ha
sido estudiada experimentalmente en el Froyecto Z10.02-,
lleva en algunos casos al control completo de los insectos

estragadores.

"n&



E.W. Tilton ©2=.4°3  pedjante la combinacidn de micro-
ondas, vaclo vy r'ay‘c.'ls gamma 4 logrd un  control completo
de la infestacidn de sitotroga cerealella {en norteaméri-
ca llamada Falomilla Granera de Angoumols), ern  granas
almacenados de centeno y maiz, aunque solo desarrolld  uan
control parcial en granos de trigo. Dicho autor, siguiendao
el mismo tratamiento, logrd resul tados muy {ayorablew €
otras plagas (rhizopertha dominica, sitophilus reamais vy =1-

i‘(.*phz'le.rs (.!r‘/z'ae) o 22,3:',3(.;,:.‘?‘?,41 a,

lLos resultados del P.I. 310.02, son hasta cierto pun—
to, mas par"d)sper'oé que al@ler'lF]?; de los ilustrados en la lite—
ratura, con excepcion de aquellos estudios que emplesq on
irradiacidn  de microondas combinada con rayos gamma o @ Léo--

nica al wvacio.

La implantacion de un eistema irradiador de microondas
en el caso practico de un silo de dinmensiones reales, dehbe
tomar en cuenta muy detenidamante laos valor"es de densidad de
potencia (milivatios por centimetro cuadrado) y tiempo de
tratamiento. En particular, referiéndonos a los mbl/cm=, los
efectos encontrados en los experimentos ejecutados en este
Froyecto tienen validez en funcidn de cuantos mW/cm® recibe

la espécimen sea en laboratorio o sea en cualquier lugar de

g



un silo real. Por consiquiente la implantacion de un siste-
ma aplicado tiene qﬁe tomar en cuenta principalmente ese pa-
rametro, por consiguiente la potencia de la fuente debe es-—
tar directamente ligada a ese valor yv a la modalidad del
ensamblaje de microondas empleado dentro  del silo. Loaxes
pruebas aqul realizadas usaron 1, 2 o 2 horas de exposicidan,

sequn &l caso.

En cuanto a 1la tecneclogia de aplicacion de 1o
resultados arrojados por las pruebas en el proyectd FP.l.
310.02, eésta es explicada en la seccidn 4.5, en donde «e
especifican los parémmtfuﬁ fisicos, electricos v
electromagnéticos mas importantes gue ayudarian a conformar
la aplicacidn de las microondas (en este caso, a 2.45 GHz,
que es una frecuencia popularmente utilizadal) en un si1lo  de

dimensiones acordadas en este Informe.

En la seccidn 4.7, tambrien se especiftican los tipos de
proyectos de i1nvestigacidn que podrian derivarse a partir
del alcance de los resultados de este proyecto. Estos
proyectos de i1nvestigacidn se refieren a temas basicos, unos
aplicados a otras especies infestadoras en el litoral ecua-
t‘.or"i_ar‘lo ’ y otros aplicados a oltros tdpicos concernientes a

la ESFOL o a intereses pdblicos v privados.
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4,.2.—- FROBLEMAS ENCONTRADOS

La ejecucidn del F;.I. 310,02 tuvo algunas situaciones
que ocasionaron cierto contratiempo, sea en la parte experi-
mental en =1, sea en los mecanismos administrativos. For lo
tanto aprovechargmos esta seccidon para senalar a continua—
cidn las maés destacadas de esas situaciones, yva que tuvieron
en alguna forma, su trascendencia-en el desarrollo integral

del Mroyecto (y aungue ciertos ocurrieron inevitablemente):

al La teméticq del Froyvecto fue especial, en vista de
que combina dos ciencias muy distantes: la entomo—
logia {0 sea, el estudio de los i1nsectaos, el cual
se basa en la bioclogia), v la electrdénica (ezpeni"
ficamente, el 4rea de los equipos v sistemas de
microondas aplicados a irradiacidn de cuerpos bio—
ldgicos) . Esta combinacidn, que podriampﬁ decir
que pertenece a la ciencia moderna denominada bio-—
lectromagnetismo, o mas especificamente, a 1la
agranica, acarrea definitivamente algunos proble-—-
mas de interconocimiento. lLa razdn impbrtante eqs
que no existe en nuestro —todavia—- la especializa-—

cCian en ese canpo.

12/



b)

c)

No obstante lo anferior, el trabajo interdis-—
ciplinario, en campos no convenclonales del  cono-
cimiento; fue interesante para el personal respon-
sable del Froyecto. Ademas este tipo de  acoidn
permitid abrir un nuevo alcance a la entomologia v
a la electrdnica aplicada cientificamente v profe-

sionalmente en nuestro pais.

Hasdndose en el anterior argumento, vale seifalar
el problema de coordinacidn vy transporte que hubo
en la fe_jét:-l_tc:ic‘_\n del FProyecto. Eato se dervivd del
hecha de que las pruebas fueron realizadas en el
l.aboratorio de Radiofrecuencia 39 la Facultad de
Ingenieria; en cambio las pupas v huevecillos fue-—
ron gesgadoﬁ en el Laboratorio de Entomologia de
la Estacidn Experimental ae INIAF en Boliche (a 2

Em de la ciudad de Guayagquill.

Quizas S uno de los problemas especificos que oca—
siond ciertas expectativas y demoras, fue la eje-
cucion de las fotografias de las insectos en  su
estado adulto (sea deforme, muerto o normal). E1
problema  {fue por la cercania de las tomas vy las

pequenas dimensiones de las especies. Este prao-
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blema fue superado eventualmente con la contrata-

cidn forzada de un fotdgrafo profesional.

Evi&entemente, uno de los primeros problemas  en-
contrados 9 que ocasiond verdaderos retraso rEu é
iniciar con efectividad el Froyecto, fue &1 costo
involucrado en la adquisicidn de EquipOSIdG micro-
ondas. La maraha burocratica en el proceso de im-
portacion mismo también ayudd al retraso. Ee i e

fue un problema practicamente administrativo.

Es importante indicar gue los costos de equi-
pos vy elementos relacionados con las microondas,
son muy altos en el mercado internacional. Ha-
blando de laboratorios de ensefanza o investiga-—
cidn, el costo por "set" de un equipo asi es del
orden de 4 a & veces superior que para equipos  y

componentes de otros laboratorios (Ccomo uno de e-

lectrédnica simple or ejemplol.
F ¥ F

Esta fue una de las causas que impidid la ad-
quisicidn de equipos de alta potencia, vy se optd
por equipos de menor nivel tal como fue enplicado

en los primeros capitulos.



Los resultados obtenidos en este Frovecto, va mostrados
. \
v Y Hul, llevan a pensar dn

2

y analizados en las secciones
la posibilidad de desarrollar otros proyectos de %nveat]q.
cién no solamente de tipo cientifico (atn en el plano ba P
sica) sing también en el campao  tecnoldgico, orientados

concretamente_al uso eventual de los resultados especificos

de este proyecto.

al Derivacidn de Proyectos Cientificos:

El Proyecto FPI 3Z10.02 fue un trabajo de investigacidn
que ademas de fusionar dos ciencias completamente diferentes
{(entomologia mas electromagnetismol),; ha intentado esculpir
un  primer paso en un méetodo nada tradicional de control de
insectos en silos. For lo tanto, parece razonable queg sus

resul tados ponen de manifiesto la necesidad de proseguir en

la bldsqueda de mejores perepectivas encuadradas meramente en

el campo cientifico. Entonces, podemos indicar que como de-
rivacion del proyecto 310.02 podrian ser factible los si1-

guientes proyectos de base cientificea:
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Consolidacidn del trabajo de esté provecto, integrando
otras posteriéres investigaciones que trabajen con la
irradiacién de otras especies que azoten a los produc-
tos almacenados. En esta forma se lograra tener a la
mano un  paquete de criterios cientificos que permi-
tan diversificar sistematicamente la accidn de nuevos
rumbos en esta nueva técnica del control de.insectos en

el litoral ecuatoriano.

Ampliacidn -—a travé; de otras investiéacionEEH,'al 25—
tudio de alternativas cientificas con miras a uti—
lizar las micraondas (especialmente las de bajo nivel
de potencia) en el control de otra clase de plaga en ia
agricul tura, tales como haongos v malezas. Trabajos de
esta naturalera estarian proporcionando un ordenado én-—
fasis al uso del contrmi.eiectromagnético en todas las

areas del control de pestes.

Analicsis de la alternativa de emplea; las microondas
(de bajo, mediano o alto nivel de potencial) en el con-—
trol de insectos que constituyan una plaga a la socie-—
dad especialmente a los residentes de las ciudades del
litoral ecuatoriano. Esta ha sido wuna pregunta obliga-

da de aquellas personas que por una u otra razdn se en-—-
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teran del tema del proyecto FI 310.02, en el sentido de
perurgir una aplicacfén concreta delas microondas en el
control de grilles, mosquitos y moscas. El autor esti-
me e egta direccidn es de mucho interés ciudadano, vy

por lo tanto vale la pena un apoyo institucional.

Examen de la perspectiva de emplear las microondas en
el control de plagas predadoras en otras técnoloqiaﬁ,
tales como acuacultura. El personal ya detectd la po-—
sibilidad de desarrollar en la ESFOL, en conjunto con
el personal régpectivu, un proyecto dirigido al usao de 5
microondas pa?a contralar el desarrollo de hongos pre-
dadores en esltangues de cultivo de camardn o larvas de
camar On. También habria la alternativa de estudiar el
uso de ondas électromagnéticas de alta frecuencia en el
estimulo del crecimiento de especies de cultivos bioa—

cuidticos (de aquas de mar y de rio).

Irradiacidn de semillas de variedades vegetales, que
pueda producir el mejoramiento de éstas, sea en el con-—-
tenido de proteinas o en la reduccion .del tiempo de
germinacidn v crecimiento. Esta investigacidn
arrojaria resul tados que podrian permitir el incremento

de la produccidn agricola en las zonas rurales.
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a.b6. Investigacidn del uso de microondas en la destrucoidn

de microorganismos vegetales en el procesamiento de  a-

limentos preservados, con'el {fin . de evitar la adicidn

innecesaria de compuestos guimicos en los alimentos. \
. \
A\

\

\

b) Usos Tecnoldqicos del Praovecto PI 310.02:

Evidentemente los I‘.'E:‘”il..l].'tadot’:-'» de este Provecto, con la
mesura del caso vy la dehiﬂm direccién v supervision, pueden
ser utilizados directamente en el desarrollo de un  paquetea
tecnologico principalmente aplicado al control de 1o polomi-
lla de malz (Sitotroga cerealellal) que infesten el maiz  al
macenado en silos. De acuerdo a 1os resultados mostrados en
la seccidn 3.2, el nivel de potencia adecuado -y de menor
costo de potencia- es el de laos 90 mW/cm=; por lo tanto werd
simplemente nececario establecer un sistema de microondas de
una potencia tal que la especie if‘adiada {ubicada  en 1 &
mayoria de la masa de granos en el silo) reciba aprosimada-

mente ese nivel de densidad de potencia por lo mencs.

Basicamente los lineamientos generales para  implantar
un  sistema de irradiacidon pueden, en extracto, ser los

siguientes (ver figura 4.1):



H_mrlio 2 .III - '

' - A . Sabm

3aédm ; _ . ."

antenas bocina

/
tramos de gula banda S equipo
generador

Fig. 4.1.- (a) Dibujo de un silo ejemplo para la implantacidén de un
sistem de irradiacion a 2.45 @Qlz. Vista lateral,

/27
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guias
de onda

divisor de
~potencia
equipo .
generador Rb
1——‘-: !; m — .h_%

Fig. 4.1.- (b) Vista superior de la implantacién de un sistem de irra-
diacién a 2.45 Gz, en un silo ejemplo.




La frecuencia sugerida para empezar a utilirar las
microondas en el control sistemédtico de insectos
que infestan silos de grano almacenado, es la de
2.45 GH:z. Eéta frecuencia es popularmente conoci-
da porque se produce en los magnetrones comunes de
hornos de microondas, vy por lo tanto su consocu-

sidn puede resultar sencilla.

Las sugerencias indicada% aqui son validas parae el
tratamiento de la palomilla de maiz (sitotroge ce-
realellal, aunéue la tecnologia puede ampliarsce a
otras ESpéCiES de pestes de silo, siempre y cuando
se realice un estudio previod sobre cada caso  par -

ticular.

La fuente deberd tener una capacidad minima de 4
KW de radiofrecuencia emitida en onda continua,
para poder aseqgurar la recepcidn de aproximadamen—
te unos 100 mW/cm® en el cuerpo de pupas que estén
localizadas hasta 2 m de distancia de la antena
como minimo. Fueden usarse una fuente pulsada,
pero esto no ha sido analizadoe experimentalmente
en este Froyecto.

Fara generar ondas electro-—

magnéticas de esta potencia, se necesitaria un

/30



equipo generador que consuma  cerca de 9 a 12 W
(dependiendo del modelo y marca del equipo), y por
lo tantao la energia eléctrica de alimentacidn debe
ser trifasica, &0 Hz, 220 V. Dada la pobtencia
i \
alta de emisidn de este tipo de fuente, serd nece-

sario adoptar medidas de seqguwridad mucha mas ox

we
=}

gentes que las usadas en este Proyecto. For 1.

tanto, sera indigspensable la supervisidn 1ddnee.

-

E1 equipo generador de 2,40 GHz vy los  acce

T 0S
respectivos (tales como uniones, conectores, Ca—
bles, etc.), tendrin que ser importados, porgue no

es posible su fabricacidn en ] Ecuador.,

Lo que si es posible fabricarlo en nuestro pais,

son los tra@Qs de guias de onda y las antenas bo-

cina, yva que las exigencias en cuanto a atenuvacidn

en las paredes de guia no son criticas en este Li-
'

po de construccidon (aungue para largos tramos, G

son importantes), v ademias las dimensiones Lrang—

versales de la guia son mayores que las de banda X

empleadas en este Froyecto. No es abligacidn usar
tampoco una linea coaxial, va que ¢l resultado

gerd similar y la operacidn méas simple  con wun en--

13/



samhlaje de guia rectangular. Las dimensiones
necesarias para fabricar la guia rectangular Vsun
8.3 cm X 3.7 um, que son:aquellas aconsejables
para trabajar a 2.45 GH:z. Trabajando con wnia

\

guia de dichas dimensiones, la AFfrecuencia de

\
\
4

corte sera 1.81 GH=z: suficientemente baja par
trancmitir sdlo el modo dominante (TE;Q; v oeufi

v
cientemente alta para no propagar con demasiada
atenuacidn. ‘La ‘antenn bocina deber& teneer LT
boca de 26.4 cm X 19.6 cm,y, para ser compatihble con
los valmrE§vde ganancia vy patrdn de radiacidn  em-

pleados en este Froyecto. Tanto la quila como 1as

antenas pueden fabricarse de aluminio.

La aplicacidn de un sistema igual al descrito  en
los anteriores parratos, podra ser hecha en un
silo de & a-é m de altura, de seccion transversal
circular de 2 m de radio (aunque puede ser un s110

de seccidn cuadrada, no mds alld de 5 m de lado).

La coloczcidn de las antenas y la ubicacidn de los

tramos de guia, equipos y accesaorios, deberd ser

siguiendo los dibujos i1lustrados en la figura 4.1,
Ahi se chserva la asuncidn de una masa de grano de

S ~ 4 mde altuwra, lo cual arregla un nivel de
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densidad de potencia no menor a 100 ml/cm™ con  la
superposicion de los tres haces de antena (ver fi1-
gura 4.1).

. \
El arreglo estandarizado mostrado en  1a {iguﬁa
aludida sdlo constituye un punto de partida par
ilustrar un ejemplo concréta. For consiguiente
no debe mirarﬁelo‘cumn-un ejemplo Gnico vy va-
lido para cualquier dimensidn de silo o especie dé
insecto o vqrie&ad de grano. En el caso particu-
lar deberd recuwrirse a la direccidn técnica res-—

pectiva v al asesoramiento cientifico previo.

Vale la pena indicar que este no es un praoyecto de
investigacidn (como loz senalados al inicio de es-—
ta seccion), sino que es un prwyectﬁ de inmediata
concretacidn para resclver algun prdblema Qe sea
detectado en el almacenamiento de productos de
.
postcosecha. Serd conveniente, desde este punto
de vista, que la ESFOL por intermedio del arganis-—
moe u oficina pertinente, promueesva la bondad  del
proyecto, haciendo énfasis en su importancia cien-
tifica v ecoldgice; pero a la vez, haciendo notar

los riesqos y altos costos involucrados.



El presupuesto en sucres,’

plar
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aplicado al caso ejem—

de la figura 4.1 es el siguiente:

- Fabricacion de las 3

antenas bocina .....ccc0ca..
— Fabricacidn de tramos
correspondiente -a 9 metros

de guia de aluminio ...... g

- fAdguisicidan del equipo

generador a 2.45 GHz ......

- Adguisicidon de accesorios

de banda S L W Wi B WLE Bue

—TH T o J o 1 (RO . aa

- Costos de instalacidn y

direccidn e . T
— Imprevistos y varios ......

TETAL  wwws o em e om sie ae o & wie w o

\

S 346.000. 00

# 93.000.00

¥  155.000.00

F  150.000.00

E 3 50.000. 0o

¥ 1°024.000.00

(un milldn veinticuatro mil sucres y 00/100)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ha terminado un Frovecto de Investigacidon que ha to-
mado un tiempo quizas mayor gue el qgue e esperaba, pero e

ha servido para explorar otras alternativas no tradicionales

para controlar - insectos gque infestan silos  de arano
almacenado. Fuede decirse que las Conclusiones esenciales,

tras dicha Jjornada, son las siguientes:

1.— En cuanto a los resultados especificos arrojados por ] -:-':l‘.FE-
pruebas expérimwntales‘dol Froyecto F.I. 310,02, se con-
cluye que las microondas con niveles entre G50 a 100
mW/cm® de densidad de potencia, producen efectos 191&}0&
vy especialmente teratoldgicos, muy atractivas y poar 1o
tanto aceptables para aplicarlms a2n =1 establecimiento
de un sistema prototipo que se use en los silos de alma-
cenamiento de granocs en el agiro. l.a frecuencia de ope-
racidn gue resultﬁ eficiente durante las pruebas sohbire
la especie sitotroga cerealella, tue la de 22 GHz, aun-—
que la utilizacidn de otras frecuencias de hecho mere—
ce ser explorada. Esta aplicacidn debe seqguir los li-~
neamientos dados en el capitulo 4 de este Informe  (para

poder asequrar la etectividad de la implantacion), y pa—



ra un mejor funcionamiento se podria usar un generador
que aopere a 2.45 GHz, que es una de las frecuencias es-
&

tandares denominadas 15M (es decir, para usos In-—

dustrial, Cientifico y en Medicina).

Cueda demostrado el alcance de esta apliceacidn  tecnaold-—
gica, ya que permite ampliar las actividades de investi-
gacidn y servicio a la comunidad rural que la ESPOL pue-
de prestar, en su calidad de i1nstitucidn de educacidan
superrior. For otro lado, el proyecto atrajo la aten—
cidn de ciertos organismos y cientificos extranjﬁrds,
que  en alquﬁm% aportaron con ideas al autaor de wste

trabajo durante su ejecucidn.

Tembién ha quedado demostrado el potencial de la inter-—
accidn en cuanto a trabajos interdisciplinarios se re-
fiere. E< importante indicar_quo este es una necesidad
de las instituciones e individuos de la época y. con
mucha  mas  razdn en nuestro pais: trabajar en con-—
junto  can ﬁtrus individuos o instituciones, vy asi
extender su campo para que interactde con otras ciencias
y.disciplinas, en o bien de la comunidad. En el caso del
Frovecto P.I. 210.02, se hizo un trabajo interesante con

entomdlogos (profesidn muy distinta a de la 1ngenitero
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eleclréonico), v se movilizaron cosas entre dos institu-

ciones de diferente maturaleza (INIAF y ESFOL).

A partir de estas conclusiones, y como consecuencla del
analisis pertinente, el producto final de este trabajo pucde

observarse en las Recomendaciones siguientes:

a.— La ESPOL debe continuar trabajando en temas de i1investi-
gacidn no tradicionales, pues éste es un paso importante
hacia el desarrolleo de nuestra propia capacidad de cap-
tacidn y manejo de recursos de nuestro territorio.
Ademas, el trabajar con temas no convencionales permite
a una institucidn agresiva como es ESPOL, poder producir
paquetes tecnoldgicos acordes con las necesidades
del medio y estar a la vanguardia de la universidad e-—

cuatoriana y andina.

b.- En cuanto a la ingenieria en electricidad se refieré, es
recomendable continuar con la politica de expansidn vy
extension de la electricidad y electrdénicna, hacia &dreas ¥
no convencionales. Sélo en esta forma se cumpliria un
vér'-daderc; papel de nuestra profesion en la sociedad. Se
ve que la interaccidon con otros campos cientificos y

profesionales tales como medicina, biologia o agricultu—



ra (tal como fue con el P.I. 310.02), puede traer como
consecuencia buenos réditos a mediano y largo plazo para

la profesidn.

La seccidn 4.3, en su subparte (a), da a conocer una se-
rie de posibilidades para realizar futuros proyectos de
investigacidn relacionados con la interaccidén. entre 1la
electrdnica, el electromagnetismo y la electricidad, con
la solucidn de ciertos especificos problemas en la agri-—
cultura del litoral ecuatoriano. FPor otro lado, la
misma seccion 4.3, en su subparte (b), recomienda cier-—
tas especificaciones técnicas concretamente relacionadas
con el uso practico de los resultados del proyecto, es
decir la utilizacidn de la energia electromagnetica de
alta frecuencia (2.45 GHz, 4 KW RF) para controlar sis-
temé&ticamente la poblacidn de palomilla de maiz (sito-—
troga cerealellal) dentro de un silo de medidas prefija—
das por el autor. Todas estés recomendaciones merecen
ser  analizadas institucionalmente para examinar las
perspectivas de su utilizacitn bajo 1 auspicio de la

ESFOL.
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APENDICE A

DESARROLLO Y ESTADOS POSTEMERIONARIOS

DE LOS INSECTOS

l.a evolucidn de los insectos pasa por algunas etapas que

van desde el desarrollo embrionario en el huevecillo hasta el

el

insecto en estado adul to. El desarvollo embrionario 56

refiere al periodo previo a que el insecto emerga  del

huevecillo, es decir antes de su nacimiento formal. El

desarrollo postembrionario se refiere a las etapas posterio—

res

al huevo, v es el desarrollo ma&s 1mportante desde el

punto de vista morfoldgico del insecto "hasta alcanzar =11

estado adulto. Es necesario suministrar una explicacidn so-

bre

esta evolucidn por cuanto este Informe emplea los voca-

blos "pupas" y "huevecillos" a menudo. Este Apéndice in-

tenta describir las principales caracteristicas del desa-

rrollo postembrionario, precisamente porque los experimen-

tos

de idrradiacion fueron realizados con huevoecillos y pu-

pas, y porque la evaluaciéon de los efcctos se la efectud

observando la evolucidn de la espécimen hasta la adultecz.

Una vez completado el desarrollo embrionario, el insecto

sale del huevo y alcanza el estado adulto mediante un  cre-

-
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cimiento interrumpido solamente por modificaciones de 1la
organizacidn de su cuerpo, que son las mudas vy metamorfosis.
El crecimiento del cuerpo del insecto preadulto es siempre

ciclico con partes evolutivas estaticas alternadas con parfes

definitivamente dindmicas.

La muda consiste en el recambio.de la cuticula del te-
gumento ‘*?  externo del cuerpo del insecto y sus intectinos.
Al aproximarse la muda el iqsectu aeja de nutrirse v redace
todas las demas actividadQE, acomodandose en una posicidn se-—
gura. Las células de la epidermis engruesan y pasan por
numerosas mitosis; a continuacion la misma epidermis sedroga
el liquido de la muda gue contiene enzimas que atacan a las
proteinas, la quitina y otras gubstanciaﬁ que componen Jla cu-

‘ticula del insecto "nifo" ©=e3,

El crecimiento de un incsecto en el periodo de una muda a
otra puede ser notable y detenerse durante el desarrollo de
un  proceso de muda (tal como sucede pmr- ejemplo, en los
carlasis ). En otros cascos {(p.e., en la especie nonotecnal,

hay un notable crecimiento entre una muda y otra. £l ndmero

=2 [l Tegumento ez la capa que hace contacto con el medio
* ambiente del Insecto. Es de constitucidn mas bien  com—
pleia v comprende wuna cutfcula, una epidermis v Ilo que

ze conoce como membrana basal, en su orden.
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de mudas varia segun las especies y grupos, e incluso dentro
de una misma especie. La hembra por lo general muda mas ve-

ces que un macho.

La muda influye en el crecimiento del insecto, pero ge-—
neralmente no influve en las modificaciones fundamentales de
la fisiologia del insecto. lLa mayoria de laos insectos
modifican su constitucion a través de un desarrollﬁ metamdr-—
fico. El nombre especitico de la metamortosis aplicada  al
caso de los Lepidopteros (arden al que pertenece el s1ioiroga
cerealella , tratado en la experimentacidn narrada en eote

Froyecto), es Holometeabolia =317

lLa Haolometabolia es la metamorfaosis £ipica de los Endop—
terigotas, que se refiere a la categoria de insecto cuya mor-
fologia al salir del huevo es completamente distinta de la
del adulto. For ejemplo, si el adu.lto esta provisto de alas,
estas apareceran suiamente en esa etapa v no antes. Esta es
una forma diferente a la Heterometabolia, la cual es tipica
de los insectos de la categoria Exopterigotas. Los Holome-—
tabol os cumpranden los ordenes de Insectos mas evolucionados
tales como Lepidopteras, Cr)fesﬁpter'-c::;-:_, Neurdpteros, Mecopte-

ros, Tricopteros, Diplteros, Estrepsipteros vy otros.
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La figura A.1 muestra, para aclaracidén, un ejemplo de

las fases sucesivas del desarrollo postembrionario de la

forma holometdbola ®=33_ [] metabolismo de la sitotroga ce-—

realella es igual a éste y se mostrara mas adelante.

La Holometabolia se desarrolla fundamentalmente a tras s

de diferentes estados larvarios, mas o menos vermliforme
v

que pasan de larva recién nacida a larva madura mediante un
cierto numero de mudas qué van aportando wun crecimiento
" paulatino del volumen del animal y su gradual diferenciacidan
fisica. Entre la iarva y el adulto hay una fase de poco
movimiento en la que se ejecuta la histdlisis de los tejidos
bioldgicos de la larva. Este estado del desarrollo del in—
secto, que se parece externamente a la larva madura se conoce
como prepupa. A este estado le sigue la pupa que conlleva
en su interior la arganiracidon del adulto iniciada en la

prepupa. Frecuentemente la larva pasa esta etapa en lugares

protegidos.

En el caso de los insectos infestantes de granos
almacenados, la pasantia del estado pupario se realiza dentro
del grano anfitridn. Siendo el periodo -en el caso de la

srtotroga cerealella— desde la pupa al adulto, de aproxima-—

damente 10 dias el roceso de evaluacidn de los efectos so—
3 P _



Huevecillo

0
&

Flg A.1.- Metamorfosis Tipica Holometabdlica.

Especie: Otiorrhynchus.

/5D
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bre los insectos irradiados durante los experimentos del Fro-
(o = |

vecto, no tomd un tiempo larqgo .

El Apéndice D 1lustra con mayor detalle la inﬁidwnrju Hm
la divisidn metdbola Endopterigotas vé Exopterigotas. [Qta

divisidn genera un tipo de clasificacidn de los Insect.

indicada en ese mismo apeéndice.
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APENDICE B

ECOLOGIA DE LOS INSECTOS

Se entiende por Ecologia al estudio de las relaciones
entre organismas vy ambientes; es decir el estudio de las
correlaciones entre las especies de insectos y los factores
ambientales {(temperatura, humedad v fotoperiodo) vy los ele-
mentos nutritivos disponibles. ~Este Apéndice sefala los

principales aspectos de estas interacciones.

B.l.~ Correlaciédn con la Temperaturas:

lLa temperatura del_ cuerpo de un insecto esta
relacionada caon factores de indole interno, pero prev%—
lentemente con factores‘amhiEHtaleﬁ. Es decir que no
existe un sistema termorequlador similar al de las aves
y mamiferos. Esta carencia de capacidad de auvtoregu-
lacion térmica de laos insectos estal suplida por un
termotactismo que le permite seleccionar un determinado

termoambiente conveniente.

Desde el punto de vista térmico los insectos

pueden subdividirse en especies euritermas vy esteno-



termas “=°7, |as primeras son capaces de soportar vy
adaptarse a variadas temperaturas; y las segundas son
aquellas especies que soportan variaciones de

temperatura dentro de rangos muy limiltados.

For esta misma razon, el estudio del termocom-
portamiento de los insectos es demasiado complejo.
En el caso de la incidencia de la temperatura ambiental
sobre la efectividad del tratamiento de las microondas
a que se refiere este Froyecto de Investigacidn, pode—
mos decir que este tema requerira de un  analisis prd“
fundo muy sepérado, preferentemente entomoldgico v su-
jeto no solamente a los valores de temperatura de tra-
bajo, sino muy especialmente a la especie de insecto
con que se opera. Sera necesario otros proyectos espe-
cificos en la rama de la entomologia, que tengan como
objetivao lé averiguacidn de ﬁsta incidencia, ya o que
sera necesario determinar —-para cada tipo de prueba en
particular— la relacion del factor ambiental de tem-—
peratura en‘lns efectos teratoldgicos de las microondas
de.baja potencia y muy particularmente, si asi fuera el
Easo, en los efectos térmicos de las microondas. En
esto dltimo, sera muy importante tomar en cuenta la re-

lacidn del calor generado con el flujo por conveccidn y

/53
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conduccidn desde el insecto al ambiente.

B.2.- Correlacidn con la Humedad Ambiental

En general, los insectos pueden percibir el grado
de humedad ambiental. En unus casos la percepcidn ac-
tda solamente en aire y en otros., 0lo en presencia de

un elevado indice de humedad.

Ya que hay una relacidon directa entre humedad,
vapor de agua y temperatura, una percepcidn de la
temperatura puede hacerse indirectamnte a partir de la
percepcidn del grado dé humedad simplemente. Es decir,
que el estudio de la 1ncidencia de la temperartura am-
biental sobre los efectos de las microondas en 155
insectos, va muy de la-mano con el analisis de los va-
lores de humedad encontrados ambientalmente. For lao
tanto, son estudios entomoldgicos practicamente super-—

puestos y deben realizarse simultaneamente.

Vale resaltar el problema de la ‘'"resistencia a la
evaporacidon”, es decir resistencia al desecamiento cor-
poral. Los insectos pueden vivir en condiciones

extremas de sequedad dado que su exosqqueleto les prote-—
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ge de una excesiva transpiracian. Esta demostrado
que la esclermfina, presente principalmente en el tu-
gumento  de los insectos, ha sido un elemento esencial
en la evolucidn de aquellos en la tierra, ya que por s
|
dureza permite la conservacidn y adaptacidn. Esta
substancia existe en ciertas partes del cuerpo de los
insectos (cuticula vy mandibulas, eapecia;mente), en
unas especies mas que en otras, dependiendo de la es-

pecie £=20.=13

Mormalmente la proteccidn ofrecida por la cuticula
a 1la evapo}"acién alca.nza sU maximo espesor en cilert ;.1'.;
especies que viven en zonas muy calidas. lLos Coledpe-
ros tenebridnidos, por ejemplo, tienen esta capacidad
de proteccidn c==3a

En las larvas de cuticula muy fragil, su protec-—
ccitn a la evaporacidn  puede llegar a ser grande. Ferr
ejemplo, las larvas de la polilla puede desarrollarse
en pieles secas o lanas. Ciertas larvas de Lepiddpte-
ros, en cambio, capaces de resistir la sequedad durante
muchas semanas, no pueden sobrevivir a una destruccidon
parcial de la epicuticula protectora. Es entonces,

evidente la fragilidad de la capa superticial de la cu-
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ticula de ciertas especies de insectos, como los Lepi-
dopteros. For lo tanto, debera realizarse mas inves—
Eigacién sobre esta capacidad de.proteccion en los in-
sectos de grana almacenado -en  especial, con ia
palomilla de maiz—, ya que el desarrollo de esta cla;e
\
de proteccidn puede tener relacidn con los efectos Q
las microondas en el mismo insecto, ya que al generars.
calor por las radiofrecuencias dentro del cuerpo, exis—

te por otro lado el-fendmeno de evacuacidn de calor por

conduccidn y conveccidn.

:
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APENDICE C

LOS INSECTOS Y EL HOMBERE

En cuanto a su relacidn con el hombre, los insectos pue
den‘ser enfocados como utiles vy perjudiciales, aunque hay
ciertas especies que son indiferentes a esta relacidon. Este
apéndice describe brevemente la amplia gama de ﬁsos vy per-
juicios dentro del marco de la interrelacion  hombre versus
insecto, vya que es evidente la necesidad de ubicar el
papel del objetivo del p?myecto y su alcance, relaciondndo-
los con su utilizacidn social, haciendo evidente el benefi-
vio o perjuicio que causan ios insectos en los diversos esce
narios donde cohabitan los insectos y el hombre. El provyec—
to 310.02 no es especializédo en la entomologia; sin
embargo, si es conveniente pintar todas las perspectivas po-

sible en el plano cientifico.

C.l.- Insectos Utiles

Haciendo una descripcidn resumida de los notables
beneficios de una gran numero de especies de insectos,
en primer lugar wvale destacar a los polinizadores, en

donde algunas especies de insectos desempedan un papel

/167
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benefactor. Como sabemos, la reproduccian de las plan-
tas superiores se hace mediante la pa;inizacion, bero
para obtener la fecundacion es necesario que el polen
llegue hasta el estigma. En el caso de las plantas

\

entoméfilas (o sea, aquellas polinirzadas por insectos;
\

muy diferentes a las plantas autofecundas las cual:s

\

usan su propio polen para la reproduccidon), ésas produo
: L

cen polen con caracteristicas que facilitan su adhesidn

al tegumento del insecto que visita las flores t=©3,

En general, la polinizacidn de algunas plantas
depende de una sola o varias especies de insectos. En~
tre las diversas plaﬁtaﬁ que dependen de los insectos
para efectos de polinjzacidn, se pueden nombrar algunas
variedades frutales {(manzano, peral, careza}, vid, v
otras); otras herbareas (como el meldn, zanahoria, ta-
baco y las leguminosas forrajeras). El tema de la po-
linizacidn y su repercusidon és motivo de algunos estu—

dios especializados. '

Otra manera importante de utilizar los insectos en
bien de la humanidad, es el caso de los productos co-
merciales derivados de los mismos  Insectos. Aqud

se destaca la produccidn de ' miel, cera, jalea real,

58



seda, colorantes,etc t=e.=11

Ya que la demografia de los Insectos esta limitada
por las condiciones climaticas adversas y también  peor
la presencia de sus enemigos de origen  vegetal o ani -
mal, bajo formas depredadoras o parasitas, y enfermeda-
des. For lo tanto, la reproduccidn eeraqrdinaria de2
insectos dafinos puede ser natural o artificialmente

frenada por los insectos denominados entomdfagos, Cuya

alta poblacién es indudablemente uno de las importantes

factores de control de especies perjudiciales ©==23

La mayoria de los insectos entomdfagos parasitos
trabajan eficientemente udnicamente en estado larva-
rio, mientras que por otro lado los adultos tienen
rara ver comportamiento similar. lLa larva del pa-
rasito puede nutrirse del anfitridn desde el interior

de éste o sino externamente, occasioniandole por lo gene-—

ral la muerte.

Los diversos grados de parasitismo de insectos de-—
ben ser correctamente definidaos por laos especialistas
en el sentido de que el hiperparasitismo resultarda atil

0 perjudicial para el hombre vy su economia, dependiendo

/59



cudl sea el anfitridn del pardasito. El estudio de
esta lucha bioldgica, introducida desde la segunda mi-~
‘tad del siglo pasado, estd en funcién del aprovecha-

miento humano de la actividad de los parasitos v los

\

depredadores. ) \
: \

En ciertos casos, que evidentemente debeg aclararv
se en alguna investigacidn especializada, las microon-—
das de bajo nivel pbdrién ocasionar efectos teratold-
gicos en contra, dependiendo de la dosis y especie de
insecto. Es décir, la irradiacidn podria llegar a
aumentar la reproductividad o tamano de la especie tra-
tada. Este adverso efecto teratolagico podria ser em—
pleado para aumentar la paoblacidn de un insecto entomd-
fago que a su vez llegaria a controlar indirectamente
a una segunda especie Y7,

La lucha bialdgica natural estrictamente hablan-
do no puede dar resultados del todo agradable’, va
que entre las pcblaciones del fitdfago y las de sus pa-
rasitos v depredadores se ha establecido practicamente
un sistema natural de equilibrio. Este equilibrio se
altera muchas veces por el uso de los insecticidas, ta-

les como los organicos sintéticos (cloroderivados, eés-—
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teres fosféricos, etc.). Esto ha motivado varios es-—
tudios , especialmenie en el cultivo de frutales, quie
tienden a racionalizar una lucha integrada, parte bio-—
ldgica pérte quimica, que tiene como obljetivo el apro-
vechamiento mé&ximo de la actividad de los depredadores
y parasitos, en combinacidn con con  la aplicacidn

limitada y peridadica de insecticidas quimicos.

Adicionalmente a lo descrito brevemente arriba, en
materia de insectos Gtiles, se puede mencionar a las
especies de Insectos que se dedican a destruir sustan—
cias en descdmposicion. Tambieén se puede mencionar a
los Insectos del Suelo (cuya actividad ayuda a modifi-
car las propiedades fisicas del suela). For otro lado,
existen clases de Insectos Gtiles al hombre en el
sentidao de que son Insectos destructores de plantas
perjudicialés "y aquellos Insectos que se emplean como
alimenta (costumbre que existe en ciertos paices éola“

mente, mas no el Ecuador).

CiZiem Insectos Perjudiciales

Desde el punto de vista del perjuicio directo, los

Insectos pueden parasitar al hombre, o i1ndirectamente

/ef
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pueden perjudicar la salud humana como simples veclaores
de qgérmenes patologicos.

L}

Hay insectos perjudicadores que piocan al hombre .y
’ ‘\

le invyectan la secrecion de determinadas gléandulas
. \

salivales o anexas al aparateo reproductor femenino. Frea
estos hay una gran cantidad en la tierra, desde los

) v

praducen simples irritaciones hasta los que provocan

notables casos de envenamiento.

For otro lado, podemos anotar a los insectos que
perijudican al humano invalidando tejidos biloldailcos
Ccomo ocurre cCon ciertuﬁ dipteros que pacsan su estado
larvario como pardasitos internos del hombre y provocan
las llamadas miasis. Las especies que produgen miasis
son por lo general tropicales, como la Dermatobra ho-
m}nis, Cardylabié anthropophaga, Sarcdphaga haemorrhoi-
dalis, HWohltartia magnitica. | Vale la pena sefalar que
desde el punto de vista médico, el término miasis se
refiere a la manifestacidn de unas lesiones de las
cuales son mas responsables las bacterias que iﬁvadan
al tejido como consecuencia de la presencia del diptero

parasito Cmo, w1, 22a
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Los Insectos también perjudican al hombre transmi-—
tiendo enfermedades, y este es el mayor dafro que reali-
zan a la humanidad; Easta con hablar de 1la malaria
(transmitida por los Anoeopheles), contra la que la 0OMS
inicid una campana mundial en 1957, con el soparte  de
cada qobierno; sin embargo, hasta la fecha ain  hay
zonas en las que el programa no ha podido ser aplicado
totalmente o simplemente los programas no han arroiado

los resultados esperados.

La tranemisidn del organismo infectante al humano
puede ser par dos vias., Frimeramente, por trasmision
mecanica, es decir desde un hospedante a otro vy sin
ningun periodo intermedio de desarrollo. L.a atra via
es  por transmision ciclica o bioldgica, ue e hace
desde el ambiente al hospedante, vy es necesario que el
parasito pase por un periodo de inocul acidn en el in-

secto que hace las veces de hospedante intermediario.
La transmisidn mecanica la hace por ejemplo la
mosca doméstica, diptero gue puede llegar a distribuir

bacterias de tuberculosis, tifus vy disenteria amebiana.

La transmisidn bioldgica es un evento comuan  en
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algunas variedadeé de insectos, de los denominados He-—
matédfagos (los que se alimentan de sangre). La malaria
por ejemplo, tiene su origen en los protozoos del qé-—
nero Plasmodium (destructor de los gldbulos rojos de
la sangre), los cuales son transmitidos por el Anophe-—
les. El tipo de malaria depende del tipo de protozoo

transmitido.

Otros hematdfagos transmisores son los  Anopluros,
tales como el Pediculus humanus (pliojol, los Afanip-—

-

teros coma la Kenopsylla cheoplis (pulgal) =29,

For otra parte, vale senalar gug un  escenario  en
donde una gran variedad de especies provocan notables
perjuicios sobrre el hombre, es en la AGRICULTURA
sea a las plantas cultivadas g a los productos almace-
nados. FPodriamos decir que casi todos los cultivos, no
importando la zona daonde se encuentren, son atacadds en
meay o o menor grado por  Insectos que se nutren
airectamenﬁe de las plantas o depositan los huevos en
ellas, provocando un deteriufo fisico o transmitiendo

una enfermedad determinada.

En cuanto al dano que los insectos causan a los
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productos almacenados, podemos decir que los productos

de origen animal o vegetal, almacenados en silods o

ccontenedores con fines alimentarios, son los que mas

son atacados por insectos daninas. Aungue también  es
’ \\

notable el dafo causado por insectos en  prodoctos
\

almacenados de fines no alimentarios. En efecto, h.owv

coledpteros gue son insectos xildfagos (comemadear a)

-

pueden infestar madera almacenada e inclusive muehles v

vigas.

También hay inseclos de los tejidos, que atacan vy
deterioran ciertos tipos de vestidos, mantas o tapices.
lLas especies que hacen este daio son Coledpteros Der-—-
mésticos de los géneros Anthrenus y Attagenus, o sino
los Lepidépteros Tineidos de los géneros Tinea v lTineo-

la.

Fero por sobre todas 1a5lc05a5 y dado especialmen—
te'porque este proyecto los trata, los insectos de los
alimentos =on agentes de dano vy deterioro en general
en muchas substancias alimenticias, tales como '(_'ar'ne,

quUEeso., cereales, semillas, frutas, etc.

La importancia de este problema y la forma cdmo



166

resolverlo precisamente es en parte el objetivo del
proyvecto de investigacidn P.I. 310002, lina contribu-
cidn de esta naturaleza se justifica plenamente por
cuanto la accidén perjudicial de los insectos smbre
la produccidn en el mundo entero provoca anuvalmente
inmensas pérdidas que oscilan aproximadamente entre
el 10 al 12 %4 de produccion de productos cultivados vy
almacenados. Aproximadamente esto equivalé a senalar
que el desperdicio de un afo serviria para alimentar

unos 100 millones de personas durante un afo.

Los estraqgs que causan los insectos a la agricul -
tura (cultivos vy almaéenadus) son de alto indice en to-
do el mundo, en palses desarrollados y con mas razdn en
agquellos en vias de desarrollo. La tabla D.I muestra
las pérdidas promedios estimadas de cosechas potencia—’
les en varias zonas mundiales y cqnsiderando diversos
diversos productos de cultivo y almacenamiento. Esta
informacidn es eractamente valida para 1973, pero da u-—

na idea aproximada del problema t49.47.50,313,

Los agentes que principalmente provocan aquella
desavenencia son los Lepiddpteros Pirdlidos (Ephestia,

Plodia interpunctella), Lepidépteros Geléquidos (S1to-



FERDIDAS ESTIMADAS PROMEDIOS DE COSECHA DURANTE 1973

TABLA D.I

LATINOAMERICA

Maiz R SN e e e e

Arroz
Al goddn
Cana de

i
AZUCEY wisssswswes

Cafeé wiennncanascesnnannas

Banano

Vegetales

R L I I I I I )

Friitas saassewvinaisvevaennis

Frejoles

AFRICA

Al goddn
Cacao .
Caté -
Banano

Vegetales
Frutas ...

Aceite de Falma ...ceevaeen

ASIA (excluyendo Japdn)

Arroz ...

Cereales
Al goddn

Veqgetal es

Frutas

FERDIDAS (%)

- s oae. 40
..... . 25
™
- .o omowow Lo N
...... 26
“vaeaa 40
~
----- - ol
sseenn 44
cesmune 42

v e na e 235
s e 91
R 32
cenane 36

FERDIDAS (74)

caesaa 20
ceeee. 28
“«ssenu 47
sesess 39
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troga Cerealellal, Lepidépteru% Tineidos (Tinea grane-—
lla), Coledpteros Tenebridnidos (Tenebrio molitor,
Tribolium?, Coledpteros Dermeésticos (Dermestes) v Co-
ledpteros Curculidnidos (Calandria granaria, vy Calan-
dria oryzael. Todos estos insectos atacan los granos
y harinas. Hay vegetales almacenados que pueden  cer
atacados por insectos; por ejemplo el tabaco puede ser
datado por él coledptero andbido Lasioderma serricorne

v el Lepiddaptero Firdlido Epliesiia cautella ==

)

i)
54

Entre las varieﬂades anteriormente nombradas, P
t& la sitotroga cerealella, que es un lepidoptero ge-
léquido vy en Ql'Ecuadér ge lo llama popularmentse palo-
milla del maiz. Fisicamente luce como una  mal iposa
de peguefio tamano. El eéquema tundamental usado en el
Prayécto es la irradiacidn experimental de huevos vy pu-—
pas de esta especie, teﬁiendo como anfitridon al maiz,
en la bldsqueda de una ruta cientifica hacia el dpminim
del caontrol de la poblacidn de insectos daﬁinua de
granos almacenados, como una alternativa raciaonal al u-
s0 de productos quimicos de control. El Apéndice D
ilustra la ubicacidn de la sitotroga cerealella en la
clasificacion (o taxonomial) de locs Insectos, detallando

la morfoleogia de dicha especia, asi como las caracte-
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risticas de sus estragos.

El Tridnqulo _Insectos - Pesticidas -~ Hombre

La busqueda de una alternativa que reemplace con
eficiencia a los pesticidas en el control de insectos
en la agricultura, es un problema muy CUmPlEJD y el
proyecto F.I. 310.02 simplemente presenta un criterio

concreto con respecto al establecimiento de una olter—

natiwva: el control electromagnético. La situacian de
los pesticidas ante el problema de la toxicidad de  sus
residuos vy los.consecuentes perjuicios a la salud del

hombre, la vida silvestre y al medio ambiente, @3  un

problema  viejo pero no ha sido todavia elevado a la

categoria de "crisis mundial®. Este letarqgo peligroso
se debe principalmente  —con el respeto de alqun otro
criterio- a la fuerzra comercial de las companias fa-—

bricantes de pesticidas, las cuales han buscado afa-—
nosamente mantener sus productos en. el mercado del
peguenro y gran agricultor. El problema se magnifica
51 NOos ponemos a pensar en aquel los productos plaguici-
das extranjeros gue siendo prohibidos en el pals origi-
nal, se establecen ser sdlo para exportacidn y a ser

recibidos incontrol adamente en el pals importador. En

/e9



el mes de Juliﬁ de 1985, después de un brillante
trabajo de la Fundacidn Natura ("El Mal Uso y fAbuso de
los Plaguicidas en el Ecuador" y "Los Plaguicidas en el
Ecuador: MAs Alla de una Simple Advertencia"), =4S
produjo una primera prahibicidn del gobierno nacional a
una lista de productcs insecticidas impartados por ser
nocivos a la salud y haber éido prohibidos - en otros
palises. Esto pone de manifiesto la importancia de la
busqueda de la alternativa al control quimico de insec—

tos y el transcendente papel del proyecto 310,02,

n

Los quinmicos usados en el control de plaga impreg-
nan el suelo, agua, plantas vy animales, formando una
cadena alimenticia. For ejemplo, =i un cultivo de al-
falfa es rociado con un insecticida organoclorado, la
comida elaborada para las gallinas en base a este
producto, tendr& residuos del insecticida, en un nivel
que puede llegar a ser danino para la salud del consu-
midoar ﬁw la gallina. En efecto, el plaguicida se acu-
mulard en JOS tejidos grasos vy en lo= huevosy; por con-
siguiente cuando un humano consume carne de gallina o
huevos, también acumulard el tduico en sus tejidos con

potenciales consecuencias desagradables.
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Segun una encuenta realizada por la FAN  Interna-

Eed, se anota gue

cidnal entre unos  &0000  plaguicidas
‘los  productos gquinmicos de control de plagas considera-
dos como peligrosos estan los siguientes: el DDT; los
Drines (Aldrin, Eldrin, Dieldrin); el Clordann/Hep£a—
cloro; el Lindano/HCH; el Faratién: los Monocrmfot;q
{(Azodrin, Monocrdn, Nuvacdn)i; el Aldicarb (Temik); 3

Clordimeform (Galecrom, Fundal)j; el Faraquat; Fosfora-

dos (Malathidn, Phosvel); y otros.

Otros estudios hechos en el pais indicardn que ia
contaminacidn de los alimentos que consumo diarioa, paor
causa de la aplicacidn de pesticidas en cultivos culta-
vados o almacenados, es alta v hasta cierto  punto
alarmante. Los residucs de 1nsecticidas se deiwuiarnn
en los preoductos lacteos, Carnicos, coreales, aceiltes
cﬁmeatibles, léﬁumbres, frutas, tubérculos y huevos.
En Esmeraldas hay predominio de contaminacidn con DDT:
en cambio, en Quito y Guayaquil, hay predominic del
Lindano. En general, se demostrd en los estudios que
los pesticidas clorados, diferentes al DDT} se
encuentran contaminando alimentos en concentraciones
hasta cinco veces superior al limite maéximo perm tido

por organismos internacionales f2.2.5.9,5,63



Es evidente,. caonfaorme a los estudios, que se  ha
producidé un  incremento de plagas resistentes a los
quimicos. Las estadisticas indicaron que para 1974 se
conmcian'ya 35 patdgenos (hongos vy bacterias) resisten—
tesy para 1974 va habian &7. De 1960 a 1980 @l 1nfune-
trao de especies de insectos resistentes se lriplicd  de

137 especies a 432 ©43,

Tal como se expresd tambidén en el Capitulo 1 de
este Informe, hay innumerables razones para concloair
que el uso de.pesticidas en el mundo y en el Ecuador,
estd travendo potenciales problemas a la salud del hom-
bre, los animales y el medio ambiente. Fara rejorzar
todo lo dicho vy finalizar este fApéndice, indiguemos
tan sdlo unos pocos casaos mostrativos que han ocuwrrido

en otras partes del mundo F*7:

* En Brasil: 12 nifos perecieron por causa de
desmesurados niveles de contaminacidn con al-
drin en la sangre e higado. Estos pesticidas
habian sido prohibidos un aﬁg antes en  los

Estados Unidos.

* En Tijuana (Mexicol: 17 personas fallecieron
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.

y mas de 300 enfermaron  gravemente, después
de ingerir azdcar contaminada con parathion,
pesticida que su uso —mas no su fabricacidén-
esta restringido en el pais exportador del

praducto.

En Tailandiaeas: De una poblacidn de 3800 hab

; .
tantes, 24 personas murieron y mas de  J00
fueran afectadas por eluso de pesticidas 20
los cultivos locales. Se encontraron niveles
peligrosos de residucs de pesticidas en el
75% de las muestras de arroz y harina, en mas
del 40% de las legumbres, aceite de cocina vy

pescado de agua fresca.

En Egipto: Una cantidad indeterminada de per-—

sonas —a mas de 400 bufalos—- murieron por  la
exposicidon al pesticida phosvel. Las fami-

lias campesinas sufrieron convulsiones, difi-
cultades para hablar, incontinencia vy otros
sintomas. Dicho producto quimico es Fabricaf
do en el pais original sdlo para exporta-—

cidn.
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APENDICE D

TAXONOMIA DE LOS INSECTOS

A
La Taxonomia es la rama de las tiencias que tiene ﬁpr
aohjeto la clasificacion ldgica de los seres vivos, e es e

caso de los Insectos. La mecanica adoptada por la mayc
L
ria de tratados de entomologia, clasifica a los Inuectos
partiendoe de la unidad hiélégica fundamental (el 1ndivi-
duo), por lo que cada sistema taxondmico se basa en la
clasificacian de 10% individuos los que, cuando t1enen
caracteristicas similares, se agrupan en la especie. L&
especie se define como grupos de poblaciones i1nterfecundas,
aisladas desde el punto de vista reproductivoe de otros  gru-
pos similares. La especie no es una entidad estatica
constantemente 1gual a si misma, sino que tiene la posibili-

dad de modificarse —lentamente, por lo general- vy llegar a

dar origen a otras especies.

Hay clasificaciones especiales de los Insectos, adapta-
das de acuerdo a algin pardametro en particular. Una de esad
es la clasificacidn por el Reégimen Dietético. En ella, las
especies pueden sar zoudfagas (las que se nutren de subostan--

cias animales) y fitdfagas (aquellas que se nutren de  cubs-—-



tancias vegetales). Entre las primeras se destacan los in-—-
sectos entomdfagos (los que se alimentan de insectos), hema-—
todfagos (los que se nutren de sangre), coprdéfagos (los  gue
s nutren de -excrementos) y los zoonecordfagos (que se  ali-
mentan de animales muertos). Los insectos {fitdtagos e
subhdividen principalmente en rizdfagos (los que se alimentan
de raices), espermdfagos (aquellos que se alimentan de semi-
llas), +fildfagos (que suelen comer las hojas), qglucdfagos
(los que utilizan las substancias azucaradas como alimento)
nildafagos (que se nutren de maderas), carpafagos (que e
alimentan de 4rut05{ y antdfagos (aquellos gue se nutren de

flores).

Fero la formal taxonomia de los Insectos -la mas
utilizada por las cientificos—, parte de la agrupacidn de

las especies que existen en alguna forma relacionadas estre-

chamente. En tal caso, la agrupacidn de esas especies con-—
forma el Género. Los geéneros se reagrupan formando una
Familia. La agrupacion de Familias llega a formar la Su-

perfamilia, vy ésta se agrupan definiendo lo que se conoce

con el nombre de Orden.

La Tabla D.I muectra la clasificacidn de Insectos, pero

partiendo del Insecto como una Clase del Reino Animal. Esta
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tipicacidn®=1? {rae como consecuencia la divisidn de la Cla-
se Insecto en Subclase, vy luego sucesivamente en Cohorte vy

Subcohorte que finalmente llega a dividirse er. Orden.

La clasificacidn que aparece en dicha tabla, se deriva
de la gran divisidn de los insectos en teérminos de sa
tipo de metamorfosis (ver Apendice A), en EXOPTERIGOTAS
(Heterometabolos) y ENDOPTERIGOTAS (Holametabolos), gue es
el Cohorte. Los Exopterigotas se.dividen en los Subcohortes
(FPaledpteros; Pliniﬁpferog; y Faranetpteros). Los Erndopte-

rigotas sdlo tienen un  Subcohorte (los  Oligonedpteros) .

Finalmente e aprecia en la tabla gue cada subcohorte
se divide en varias Ordenes, entre las cuales estan los

Lepiddpteros, que es el orden especifico a que pertenece

la especie la sitotroga cerealella , motivo principal en la

parte experimental del Froyecto 310.02.

For supuesto aqui no vamos a utilizér espacio para
describir tadas y cada una de estas especies, yva que se tra-
ta dnicamente de ensenar la ubicacidn tarondmica del insecto
empleado en la experimentacidn. For lo tanto paseremos
directamente a explicar lo referente al 0Orden Lepiddptera,

hasta llegar a la sitotroga cerealella.

/76
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TABLA D.I

COHORTE SUBCOHOKTE ORDEN
T ¥ Efemerdpiteros
¥ Paledpteros * * Odonatos
* Blatoideos
» Mantoideos
* Isdpteros
v T Jorapteros
Exopterigotas » » Polinedpteros » + Plecdpieros
v v * Ggridiloblatordeo:
> Dermapteros
* Fasmoldeos
> (rtapteros
> Psocdhpteros
v T > Maotagos
> Paranedplteraos > o Anopluros
v - Tizandapteros
> Hemipteros
Al
> Neurdpteros
#* Mecdpteros
* Tricdpteros
' T o LEPIDOPTEROS
Endopterigotas » » Oliganedpteross» » Dipteros
v * Anafipteros
» Colebdpteros
* Estrepsipteros
* Himendpteros



Los Lepiddpteros . (de los vocablos qgrieqos escama vy

ala!, corresponde a una de las S drdenes mas amplios de los

Insectos y se conocen aproximadamente 120000 especies.

Ellos presentan la caracteristica de tener las alas comple-

tamente recubiertas de diminutas escamas imbricadas v el apa

rato bucal chupador de particular constitucidn. Los  Lepi-
dopteros son insectos con dimensiones que van desde los 20
cm (en ciertos Fapilidonidos) hasta los 3 om. FPresentan me-—
tamorfosis completa (es decir, holometabolal, con  larvas
eruci farmes. El Apéndice A explica lo que es esta clase de

metamorfosis.

La clasificacidon de los Lepiddpteros no l1leaga todavia a
una definitiva. De manera general, podemos indicar qua una
clasificacidn adn valida es aquella gue clasifica a los Le-—
pidapteros en los Subdrdenes Homoneura vy Heteroneumas.
Estos dltimos de subdividen en las Secciones de los Monotri-
sos vy Ditrisos. Los Mtrisos (que es la seccidn de nuestro
interdés) se subdividen en diferentes SUFERFAMILIAS las cua-

les agrupan a las FAMILIAS.

Las 26 Supertamilias en que subdividen los Ditrusos son

las siquientes =13,
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1)
2)
“3)
4)
S)
&)
7)

8)

14)
15)
16)
17)
18)
19)
20)
21)
22)
23)

24)

Cosioideos
Tineoideos
Pluteloideos
Grifipterigoideas
Psicoideos
Tortricoideos
Castnioideos
Hiponomeutoideos
Copromorfoideos
GELEQUIODEOS
Pteroforoideas
Piralidoideos
Endromidoideos
Bombicoideos
Saturmoideos
Geometroideos
Uranioideo§
Drepanoideos
Esfingoideos
Coclidinoideos
Caliduloideos
Zinegoideos
Notodontoid=aos

Noctuoideos

179



25)

26)

Comao
a lo gue

cada una,

/80

Hesperioideas

Papilionoideos

se observa, es una gran cantidad de superfamilias
habra que contabilizar el nimero de Familias por

con sus respectivas especies. El estudio completo

de todas las especies del orden Lepiddptero es una pasidn de

los amantes de la entomologia. En nuestro caso, el interés

se debera

concentrar nicamente en los GELEGUIOIDEOS (la Su-—

perfamilia Gelechioidea).

Los

11ag_—3 C=z112

1)

2)

3)

4)

9)

6)

7)

8)

)

Insectos Gelequioideos forman las siguientes Fami-

Ecofdéridas (fecophoridae)

GELEQUIDOS (Gelechiidae)

Elaquistidaos (Elachistidae)

Méonfidos o Cosmopterigidos (Homphidae)
Dbuglésidos (Douglasiidae)
Escitrididos (Scythrididae)
Coleofdridos (Coleophoridae)
Blastobasidos (Blastobasidae)

Criptofasidos o Xilorrictidos (Crypitophasidae)



De estas nueve Familias, la que nos interesa es la de
los Geléqguidos. De ésta hay cerca de 4000 eapeﬁieg.
Presentan las alas anteriores de bordes subparalelos, redon-—
deados en el apice, vy las alas posteriores a menudo con el
apex puntiagudo y el borde inferior ctnocavo. Las larvas ﬁe
los Geléquidos pueden nutrirse de semillas u hojas, Ser m
nadoras de granos, excavar tuberias en tallos vy thérculos.

‘

A esta familia perﬁenecé la especie sitotroga cereale—
Ila, cuya farma adulta se ilustra en la figura D.1. foesta
especie se la denomina vulgarmente Palomilla o mas concreta-
mEnte; Palomilla del Mailz (en el Ecuador) o de los Grane-—
ros, o sino Palomilla de los cereales o palomilla dorada.
En los paises de habla inglesa la especie se conoce como
"Angoumois Grain Moth" (palomilla granera de Angoumois), cu-—
vo nombre proviene como causa de sus estragos en trigo en la

provincia francesa de Angoumois desde 1936 t4=.49,.473

La palomilla de maiz estraga maiz y trigo, en cultivo y
en almacenamiento {(més en esto dltimo). Infesta los granos
con sus larvas maduras y pupas, Yy €s0s pueden reconocerse
por la presencia de una ventananilla en los granos danados.

Ya como adulto, éste emerge por la ventanilla del grano.

18/



Fig. D.1.- Dibujo Representativo de la Especie "Sitotroga -

Cerealella" (Palomilla del Maiz). Ewolucidn
larva-pupa-adulto.
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La sitotroga cerealella es ana peste seria en la mavor
parte del mundo (veF el mapa de la fiqura D.22). L.a infesta-—
cidn  puede empezar en.el campo cultivado v  puede alcanzar
niveles serios antes de ser trasladada a los silos de  alma-
cenamieto. Su distribucidn es cosmopolilta en las zonas tro-

picales y subtropicales de la tierra.

Los huevos de la palomilla de maisz son puestos  en la
superficie del grano. Las larvas son alargadas, de color
blanco sucio, cerca de B.mm de largo, v su cuerpao  estd cu-
bierto de una fina capa protectora. Barrenan el grana para
introducirse vy alimentarse de ¢l. fAntes de la  pupacidn,
forman un canal a la superficie dejando la capa semillal

intacta.

La pupa de la sitotroga cerealella (que es la que mas
se empled en los experimentos), es de color cafe casi dora-

do, de unaos 5 o &6 mm de largo.

El adulto es pequeno de color café palido, de unos 7 mm

de largo y con alas doradas de 15 om de envergadura; y es de

corta vida. Las hembras ponen en promedio 40 huevecillos,
aunque pueden llegar a poner mas alldad de los =00, El ciclo

de vida desde el huevecillo hasta el adulto toma alrededor
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de 9 semanas a 30°C promedio. La figura D.1  muestra la
evolucidon de esta especie desde la larva a la pupa.

El control de la sitotroga cerealella se lo hace comin-
. ]I
mente con fumigacidn de lindano sobre las marzorcas o soln e
las bolsas de trigo, en los cultivos. A veces se usa La
bién malatidn, vy atras pocas veces (por lo restringidol e
usa bromometilos. Este es el control quimico, que es el

Cinico ue se realiza para contrarrestar los estragos de la

palaomilla del maiz en el Ecuador y el mundo.
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AFPENDICE E

MODELO DE LA INTERACCION ELECTROMAGNETICA

EN UN GRANO INFESTADO

El problema de la interaccidn de un campo electrome -
néetico sobre el insecto yv el material anfitridn (es  decir,
grano almacenado, plantacidn, efc.), se lo representa aqguid
moadel ado  muy simpllficadgmente como una esfera ‘de material
que tiene una constante dieléctrica A, tgue  representa al
insecto en forma de pupal), zmbebidas en un wedio muy 2itenco
de constante dieléctrica uniforme Ky {ue  representa al
grano anfitridn infestado por dicha pupa) Fiaedisa, L.a fi-—
gura E.l1 ilustra esta modelacidn simplificada, aclarandose
que la pupa real de sitotroga es alargada, pero en.esta made--
lacidn- se simplifica su geometria para facilidad del

analisis.

Intentemos a continuacidn encontrar la relacidn mate—
matica que existe, entre las intensidades de los campos elec-—
tricos en los dos medios. Fara ello aplicaremos principios
validos en Electrostatica, va que estamos considerando las

dimensiones de la pupa muy grandes en comparacidn con la lon-

gitud de onda electromagnética del problema. En efecto, una

/&€



Medio
exterior
(GRANOS)

MEDIO
INTERIOR

(pupa)

Fig. E.1.- Modelo Esférico Simplificado de un Insecto (en es-
tado de PUPA) embebido en una masa de granos.

¥

Fig. E.2.- Lineas de Flujo del Campo Eléctrico de Esfera
Dieléctrica embebida en Canpo Uniforme.
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pupa "esférica" de sitotroga cerealella en los experimentos
del FProvecto puede tener un radio de unos 22 mm; mientras que

las longitudes de onda involucradas son 33 mm  (para la

frecuencia de 9 GHz) y 150 mm (para 2 GHz). For 1o tanto,

v

no es necesario usar la ecuacidn de Helmholtz g s51in0 la ecuas

cidn de Laplace o Foisson.

Supongamos que  la esfera dipléttrica de radio  a (fié
E. 1D se halla embebida en un-medin aque contiene un campo e-
‘léctrico uniforme Eg, Supondremas que el dieiéCtFiCﬁ es
lineal, i1sotrdpico vy humogéﬂen, y que no tiene carga. Tome-—
meos u.n sicstema de coordenadas con <o oriqgen en el centro  de
la esfera, y la direccion de Eg como la direccidn polar (di-
reccion z). Expresando el  potencial eleéectrico Vir,e) CoOmo
una suma de los armonicos de zona 9.7 tendremos:
Vir,a) = A°.+ Co;“l + Ar Cos6 + Car = Cose
+ Azr=(3 Cos®6 - 1)/2 + Car (3 Cos=a — 1) + ....

~

donde las A v las T s2n constantes arbitrarias.

Fuesto que las condiciones de. frontera son satisfechas
por medio de los dos armonicos de orden menor, escribimos

que
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Valr,8) = A,r Cosé + C,r—= Cos

D

(E.1]

valida para la reqgidn exterior de la esfera, es decir la masa
del grano anfitridn. Ademéds obtenemos que

Vi lr,8) = Anr Cos® + Cor = Cose LE., 2]

valida para la regidn interior de la esfera, es decir, dentro
de la pupa de la especie. _ Las constantes Ais, Ax, C, y C=
no se conocen vy deben ser determinadas a partir de las con-

diciones de frontera.

El armdnico r~! no es necesario porgue  su presencia
implica una carga neta en la esfera. La constante A, puede
ser considerada como cero, debido a que la necesitamos  en
ambas ecuaciones. For otro lado, tenemos que lejos de la es-—
fera, el campo eléctrico conservard su caracter uniforme, es

-

decir, Vg # — Egr Cosé. For lo tanto, A, = - Eg.

Adicionalmente, si Cz no es igual a cero el potencial y
el campo eléctrico se volverian infinitos en el centro de la
esfara. Y puesto que esto no puede suceder en un dieléctri-
Co que como en este caso, esta desprovisto de cargas puntua-

les libres, entonces C= es obligatoriamente cerao.
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LLa continuidad del potencial en la superficie de in-
terfaz entre los dos dieléctricos (grano e insecto), hace que

Vo = Vi, en r=a. For consiguiente,
- a Eg + Cra™™ = a Az EE a3l

Y luego de utilizar la condicidn de continuidad para la

companente normal del vector de desplazamiento D, nos queda

Ko BVo/dr = — Ky AV,/9r C [E.41
o sea,
Eo + 2Car—= = AzK,/Kg LE.S)
en donde ya se incluyd que A, = 0 vy Czm = 0O,

Resolviendo las ecuaciones E.3 vy E.S, nos arroja

Vsl 48) = Eur Eosd # omeisstenih a“Egr—= Cosé {E. &1

Vg (r,6) = 3Eg ———=———m r Cose [E.7]

For consiguiente, a partir de la gradiente del potencial, el



campo eléctrico sera
E, Cose& para .r > a C(E.81
SRGEG/ (Ky + 2Kg) para r < a LE.%1

Y de esta forma es facil obtener la relacidn entre los
campos existentes dentro de la pupa esférica v en el aranao

infestado %7, que serda

By = =—emme .ﬁu [(E. 101

Esta es una importante relacidn que permite conocer el campo
electrico gue llega al insecto infestador en términos de las
permitidades dieléctricas y el campo externo al insecto. En
el caso de las pupas de sritotroga, se usd un valor de
constante dieléctrica compleja igual a 30 - 183, en con-
cordancia cbn valores medidos en otras especies 97, Fara el
grano se u5¢ el valor de 19 - 11 para su constante dieléc—
trica complejaj; vy por lo tanto la relacidn de la ecuacidn
E.10 ar.r'ojc‘: que E, = 0.83 Eg. Las lineas del campo eleéctri-

co E se ilustran en la figura E.Z2.
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AFPENDICE F

MODELO SIMFLIFICADO DE LOS EFECTOS NO TERMICOS

Ya se ha indicado en el transcurso de este document
.. . . . v
que existen contraversias todavia sobre las explicaciones
concretas de los efectos no -térmicos de las microondas en
los tejidos bioldgicos vy en especial en los 1nsectos.
Ademas de las evidencias experimentales  ya observadas  por

—

algunos autores £7.33.27,210,23 .29

g

» Ppuede resuliar Okl

carrelacionar dichos resultados con maodelos tedricos por 1@
general de estructuras simples. Estos modelos permiten uti-
lizar equivalencias eléctricas de los fendmenos gue  ocurren
a nivel celular, especificamente en el pmt&hcial de
membramna, vy nos ayudan a moadelar un eignificado fisico menos
cualitativo de los efectos no térmicos en un tejido biold-
agico.

Este Apéndice describe las principales caracteri%ticag
de la modelacidn de la interaccidn de un campo elecltromagré-—
tico sobre una célula bioldgica por medio de la induccidn de
un potencial de membrana. Basicamente se usa un modelo i -

dimensional **93 . pero haciendo alusidn a modelos mas avan-—
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rados esféricos u ovalados ©t=4.26a

El analisis parte de la ecuacidn de Nerst F28.2710 0 que
relaciona las concentraciones de i1ones en ambos lados de 1a

menbrana de la célula, por medio del potencial de membrana,

dada por:

Ci = Ca eup(Vm/ V) ‘ [F.1]

donde Ci v Cz= son las concentraciones en intracelular v  ex-—
tracelular respectivamente; Ve &8 el potencial a traves de
la membrana; Vv e la energia térmica expresada en voliins y

dada por Ve=gkl q, donde

q es la carga del electron (1.6 % 1072% coulambios),
asumiendo que los i1ones que existen a lado v 1ado

de la membrana son monaoval entes.

T es la temperatura absoluta, en °C;
k es la constante de Boltzmann (1.38 X 107== j/op;
q es una constante, del orden de la unidad, que toma

en cuenta la recombinacidn v generacidn de porta-



dores de carga en la region de transicidn de la
membrana, i1ncluyendo la influencia de la geome-

tria.

\
\

\

De la ecuacidn F.1, para el caso de un voltaje doe mem-—

v

brana superimpuesto DC mas AC, y expandiendo por Taylor ¢

funcidn exponencial **97 0 nns queda

Ci = Cx enpVa/Vr) L1 + (Vy/72V1)= + VYV /Y4 Cos wt + ...1

donde se ha asumido que V., = Vo + VY, Cos wt, siendo Ve @1 po-

tencial de equilibrio de membrana.

La anterior relacidn sefala en su sequndo  términog  gue
incluso para pequenos valores de campo alterno aplicado,
se produze una modificacidn DC de la concentracidn de por-—

tadores. Esta modificacidn es proporcional a (V,/2V4)=,

Este fendmeno de rectificacidn significa que al 1nci-

dir una onda electronagnética  sobre un  tejido biloldgico

s produce una alteracidn del flujo idnico de la membrana

lo cual a su vezr puede producir cambios del mecanismo vital
de la célula, es decir de su metabolismo. Farece enton-

ces ~tal como lo demuestra el resultado de los experimentaos
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de este proyecto- que un campo de microondas de  muy ba-
jo nivel puede llegar a producir cambios no térmicos en

el tejido.

\

: \
\
Estos cambios pueden visualizarse con mayor instanclée,

51 la especie es irradiada durante su desarrollo postoembri

nario (como en estado de pupa, por ejemplao). En ese caso er
efecto de la induccidn dgl fendmeno de rectificacidon de mem-
brana, se manifiesta mas en las ceélulas no diferenciradas
—-pertenecientes precisamente a la espécimen en crecimiento—,
provocande una alteracidn sea en comportamiento, capacidad

reproductiva o teratogenesis.

Esta demostrado en e‘slte y otros trabajos experimenta-
les que, dependiendo del tipo de tejido biolégicm' irradia-
dc:,- la modificacion rectificada del flujo i1dnico transmem-—
branico de unos pocos millares de i1ones puede afectar la

respuesta de una célula.

En general, la caracteristica de estado estable de la
corriente transmembranica versus potencial, es muy parecida
a la de un diodo semiconductor (tal como se observa en la

figuwra F.1l). Esta caracteristica viene dada por la funcidn



/96

I (mA/cp”)
m “
1.5
1.0
0.5]
v ,
| | 1 5 3 : 1 } + 1
S T 250 10~ 10 30 (mV)
-0.51

Fig. F.1.- Funcidn Caracteristica Corriente vs Veltaje, en una
' Membrana Celular Tipica.

Vv Vv
. medio
Rx -T™ Cx extracelular
R, K
- T ¢ aT Fae g3
Rm :'::C — membrana
ﬁh‘ P 'tlm
'__J'_._

Fig. F.2.- Circuito Equivalente de Liquido Extracelular y
Membrana Celular.

———



197

Im = 1w (exp Va/V+ — 1) . EF .21

donde Isw es la corriente inversa de satuwacion de la
membrana bioldgica. FPor otro lado, la corriente rectifica-—

da, partiendo de la ecuacidn anterior =73, ge hace iguall a

\

Ta(VL/72V) =,
4
La Ffigura L2 ilustra el circuito equivalente a la
accidn  del potencial de meﬁbrana, relacionandolo con el
medio extracelul ar. Si I, es la impedancia de la membrana,
ix ©es la 1mpedancia dél medio extracelular, y V es el valta-
je interno aplicadeo al cuerpo bioldédgico, entonces el poten-

cial de membrana VY. vendrd dado por

Vﬂ'l

i

v/ (1 4+ Zx/Zn) _ [F.3]

siendo.

1]
¥

Ix = Rx(1 + JWCxRx)—12

Zow = Rl + JuCmRm) 1

l.Los subindices x y m corresponden al medio extracelul ar 3%
membrana respectivamente. Las resistencias y capacitancias
correspondientes se calculan asumiendo medio lineal en base

a las permitividades (K) y resistividades (p) en el medio



extracelular yv la membrana ©i9a3

El campo eléctrico en la membhrana (E,) en relacidn  al
campo eléctrico del medio extracelular (Ex)., viene dado en
términos sencillos de acuerdo a la frecuencia vy a partic de

-

la ecuacidon F.3.

Fara pwuk mucho mayor que uno (altas frecuencias), do-
mina la corriente de desplazamiento v nos queda

Em = (Kx/Fum)Ex ' (1. 47

Y para frecuencias bajas, donde domina la corriente de con-

duccidn vy pwK  es mucho menor gue la unidad, qgueda
E!n = (P.n/J?K)Ex . LF.51

For ejemplo, para un campo incidente desde el espacio
libre, de 1 EV/cm, el potencial de membrana pruduc{dn 11ega
a los 4.5 mV, provocando una corriente idnica rectificada de
aproximadamente 1.0&6 x 10*9 jones por ocm® por sequndo.
Esto, en una célula promedio de 107 cm® de area de menbra-
na, arroja una corriente de 10Y jones/s tiad Se  cumple

entonces, que no es inconcebible gque expaosiciones a dcampaos

198
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de ese nivel puedan -pruducir cambios bioldgicos importan-—
tes apenas con unos 10 microsegundaos de exposicidn. 8in
embargo para este caso de campo tan intenso (1 EVM/cm  en
espacio libre), el efecto teérmico puede ser igual e

importante que el efecto quimico.

Como otro ejemplo, e senala el caso de un campo de
densidad de potencia 10 W/cm® en espacio libre, nos da un
valtaje de membrana de cerca de'q microavoltios, Lo cual
proporciona una corriente rectificada de & x 107 4/~ que
es igual a 400 jiones por segundo en uwna celula promedio, (Ea!
este caso, para obtener 4000 iones de modificacidn membr o -

ca s6lo es necesario unos 10 segundos de exposicidn.

En la aplicacidn de esta modelacidn simplificada nn}a
estimar una correlacidn concreta con los resultados de los
experientas realizados en el Froyecto, se observd que  la
evidencia de los efectos teratoldgicos y sobre la reprodu-
cocion en los insectos irradiados, eatabé de acuerdao  con
dichao modelo. Se calculd que para los niveles usados  en
los experimentos {(desde 8 hasta 100 mW/cm=), se pudo haber

provocado entre 200 vy 4000 jones por segundo de alteracidn

transmembranicea.
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AFPENDICE G

DETALLE DE LOS EQUIFOS DE LABORATORIO

. A

\
En la ejecucidn del proyecto, se utilizaron algun s

equipos que pertenecen al Laboratorio de Radiofrecuencia

v
la ESPOL., yv algunos otros que tuvieron que aduirirse con los
fondgs asignados para el ‘proyecto FIZ10.02. En este Apéndice
cmencionaremos las caracteristicas generales, algunas indica-

ciones de manejo de los equipos y elementos, asl como  sus

especificaciones técnicas importantes.

G.1.- Oscilador de Barrido

" El oscilador de barrido que se utilizd fue el modela HP

8620C de la Hewlett Fackard. Es un instrumento muy Gtil
cuando s  desea determinar las caracteristicas de L
dispositivo saobre un rango continuo de frecuencia. El' vso

de este equipo fue como generador de microondas de bajo nivel
proporcionando una sefal gque se la fijd en @ GHz, para 1 s

experimentos con ensanblaje de guia rectangul ar.

E1 osciladar 8420C tiene 4 modos de operacidn: Hodo de

200
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barrido completo, Modo de barrido de marca, Hodo de ba-—
rrido AF , vy el Modo CH . Se operd con este altimo modo

puesto que con éste se logra obtener una sola srecuencia.

G.2.- Mddulo RE Enchufable

Fara lograr obtener la senal de microondas € el rrango
de la banda X (8.2-12.4 GHz), que es la banda de frecuencia
en la que se trabajd, se tuvo que utilizar el méGcdul o RF
FLUG-IN 8&250A que esta disefado para ser usado con el
nascilador de barrido 8&820C. Este equipo —del modelo 862508,
consta de un oscilador en.el rangaoa de 8-12 GHz, y de la

circuiteria necesaria para ser sintonizado.

La salida RF de ese mdédulo es controlada en el panel
frontal a través del contrﬁl, de nivel de potencia. 51 la
sehal de salida no estad nivelada se enciende una luz indica-—
dora (informando que la sefal RF no es uniforme a traviés de

la banda).

G.3.- Adaptador Guia Coaxial

El adaptador utilizado corrvesponde al modelo 281 de la

Hewlett Fackard. Este adaptador provee de un  acwplamiento
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entre la guia coaxial y la guia rectanaylar, vy estd disenado
para cubrir el rango completo de frecuencia en la banda X. Hu
disefo asegura una fuga minima en el extremo rectangular.

-

G.3.1.— Precauciones:

—-5e deben protejer los flancos de cualquier dafo posible
que pueda originar un mal contacto en los extremos de
la guia. Cualquier rugosidad en la cara interna del o
daptadar incrementa‘ la fuga vy el coeficiente de fe-
flexion de la unidn. Es recomendable usar el protector
plastico si el adaptadgr nao esta siendo utilizado. Esta
recomendacidn es valida para todos los equipos de guia

de onda.

—Al acoplar el adaptador a la guia se debe observar que:

#Las puertas rectangulares estén orientadas en la misma

forma (no cruzadas).
¥l.as puertas estén alineadas.

*Los Fflancos estén sujetos con los tornillos de tal
forma que la presidn sobre los contactos esté eventual -

mente distribuida.



G.4.—- Atenuadores

él atenuador de microondas es un dispositivo que produce
atenuacidn de la onda que se propaga & traves de él. Buele
serr  usado para ajustar el nivel de pdtencia ajustado o para
proveer alslamiento entre  la fuente de microondas vy '“
carga. Si el atenuador es usado con fines de aislamiento - @

lo llama atenuwador "buffer" o "pad".

Hay dos tipos de atenuadores de qguia de ondas el
atenuador de desplazamiento transversal vy el atenuador de a-—

leta, ambos ilustrados en la figura G.1.

El atenuador que se utilizd es el modelo 375A que cubre
un  rango de frecuencia de 2.6 a 40 GHz (banda S a banda R) vy
una‘aténudcién contingamente variable de 0 a 20 db. Consiste
de una seccidn ranurada en la que se encuentra insertado una
pelicula resistiva en el centro de la guia. La atenuacidn
se logra variando la profundidad de penetracion del material

resistivo en la guia.

8.5:— Filtro Fasabajo

203

Los filtros pasabajo de gulia de onda estan formados por
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Pelicula resistiva

P

/ Bar'ra de apoyo

Guia de
Onda

ﬂ(——-——-——-—x-——’-

Fig. G.1l.a.- Atenuador de Desplazamiento Transversal.

material resistivo

2"} Semidisco de
Eje j

o

Guia rectangular

Fig. G.1.b.- Atenuador de aleta.



ventanas capacitivas o espirales capacitivas (fig. G.2) las
que eliminan las ondas de alta frecuencia y solo dejan pasar
las de baja frecuencia. El circuito equivalaente puede ser
considerado como lo indica la figura G.2d. El hecho de gue
un ranga de frecuencia pase a tavés del filtro y otro no, dA
origen a dos tipos de bandas que son: banda de paso v banda

de blogqueo, tal como lo muestra la fig. G.3.

El filtro pasabajo que se utilizd Ffue el modelo 266G,
el mismo que tiene un amplio rango de bandas. Disenado para

suprimir la Zda. Yy Ser. arménica de frecuencias pasabanda,
atendla las armdnicas gn por lo menos 40db en la banda de Dlo-
queoc (35 para la banda R), independientemente del modo de

propagaci dn.

El filtro pasabajo mmdélp I62A es muy valioso cuando la
transmisidn en una sola frecuencia es importante. Consiste
de una seccidn de guia onda modificada en su parte central.
Las ranuras en la parte cenbral tienen tai easpaciamienlta vy
dimensiones que todas las frecuencias en la banda de bloqgqueo
son atenuadas. Ademas su paso de transicidn ha sido calcu-
lado de tal forma que el filtro no presenta problemas de

acoplamiento a la banda de paso.
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Fig. G.2.- Filtros Pasabajo (a,b,c), y su Circuito Equiva-
lente (d).
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Fig. G.3.- Filtros Pasabanda y de Bloqueo (Caracteristica).
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~MNo se debe utilizar el filtro con frecuencias fuera de

la banda especificada.

-Se debe Mantener limpio el {filtro, vy cubierto los

flancos si no se lo estd usando

G.b6.— Acopl ador Direccional
El acoplador diroccional es una guia de 4 puertas, tal
como lo indica la +igura G.4. Esté&d formado por la quia

principal 1-2 vy la guia secundaria Z—4. Cuando la potencia es
suministrada por la puerta 1, ‘ésta fluye hacia la puerta 2.
Farte de la potencia de entrada es también acoplada en la
guia secundaria, vy una gran porcion de la potencia acoplada
fluye a la puerta 4. De igual forma, si ‘1la potencia fuera
suministrada par la puerta 2, ésta fluye hacia las puertas 1
y 3. Los siguientes parametros definen las caracteristicas de
un  acoplador direccional (asumiendo propagacidn desde la

puerta 1 a la puerta 2):

Factor de Acoplamiento = 10 log F1/F4 (b )
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Fig. G.4.- Acoplador Direccional empleado en el laboratorio (esquema de puertas).
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Directividad = 10 loag P4/F3 (db)

El acoplador direccional que usamos es el modelo 752,
cuyas guias -principal y auwxiliar— se encuentran unidas a lo
largo de sus superficies anchas. él un final de 1la u&{ﬂ
secundaria es una terminacidn acoplada, y el otro extremo 3
una puerta simple. Un arreglo de huécos en las superficioes

en coman  permiten la transferencia de potencia de una quia

a otra.

La cantidad de potencia transferida a la aquil a
sacundaria depende del factor de acoplamiento, pudiendo ser
para este modelo, de S0 (X db), 10 (10 db) o 1 (20 db) *“ de

la potencia que estid transmitiéndose en la guia principal.

G.4&.1.7 Frecauvciaones:

-Protejer los flancos del acopl ador Con las tapas

plasticas, cuando no se lo estd uvtilizando.

~Evitar los choques mecanicos , puesto que los  mismos
podrian romper la terminacidn en punta de la guia secun-—

daria.
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G.7.- Termistor

kBl termistor es el elemento detector qgue se usa como
medio de acoplamiento entre el medidor de potencia y el
acoplador direccional. Basicamente existen dos tipos de
termistores: termistores de coeficiente de temperatura
negativo (CTN) vy termistor de coeficiente de femperatura
pasitivo (CTF). FPor su aspecto fisico se los ha clasificado
en: termistores de Cabeza, de Discao, vy Termistores de

Varilla.

El termistor que usamos es un CTN, de montaje de
cabeza ("mount") , que permitid realizar mediciones de polen-

cia con bastante exactitud, sin permitir lecturas ambiguas.

G.8.- Medidor de FPotencia

El medidor de potencia uvsado fue el modelo HFE 4324
de la Hewlett Fackard. Opera en caonjunto con el termistor vy

v funcionamiento es muy similar al de un puente de Wheatsto-

~

=)

ne (fig. G.3).

El puente es balanceado ajustando la resistencia de

calibracidén Rz, que varia la potencia aplicada al puente.



Termistor Termistor *
&

o1

Fig. G.5.- Medidor de Potencia, Modelo 432A (circuito equivalente de operacién).
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Este trabajo se lo realiza antes de aplicar la potencié ha

ser medida. Al aplicar el medidor a la fuente de potencia a

serr medida, se produce un incremento de temperatura. que

origina un cambio en la resistencia del termistor vy ooun
\

consecuente desbalanceamiento del puente. For lo tantao, para
determinar la potencia aplicada al medidor, ce puéde cambi

v

la potencia DC hasta que el puente quede nuevamente

balanceado; y calcular este iﬁcremento de potencia DC como un

incremento de corriente en el galvandmetro, en una lectura

de potencia RF equivalénte.

Las resistencias R«—R» forman un compensador para
disminuir posibles errores producidos por la sensibilidad del
termistor a los cambios de temperatura. Para }ectura de
potencias mayores al maximo permitido por el instrumento, se

puede utilizar un atenuador para reducir el nivel de potencia

que esta siendo aplicado al mismo.

G:9:— Terminacicnes de Guia de Onda

La terminacidn de microondas es un elemento usado como
absorbedor de microondas en la terminacidn de una

transmision, en la que se desea poca reflexidn.

213
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Hay dos tipos terminaciaones en quia de onda (fig G.é&):
la terminacién-en punta, en donde toda la potencia es conver-—
tida en calor, tanto en una pelicula resistiva como en el
dieleéctricao de-las estructuras absorbentes (fue el tipo de
terminacidn que se empled); y la terminacion de film resisti-—
vao de 1/4 de onda, donde el material resistivo es colocado

en el punto de méaxima intensidad de campo.

La terminacidn usada es el modelo P10 que opera a baja
potencia promediao. Absorbe la potencia con baja reflexidn vy
es util cuando se desea una carga acoplada. Consta de una
seccidn de guia de onda vy de una carga terminada en punta en

su interior.

G.9.1.- Precauciones:

— Inspeccionar la terminacidn verificando si no hay
dafos en los flancws, en la gquia o en la carga.
lLa carga es muuy fragil y pudo ser rota i1 el

paquete fue maltratado.

- Protejer tos flancos mateniéndolos cubiertos 51

no estan siendo utilizados.

- Protejer la carga: No sometiéndola a golpes mecé-

nicos; no limpiandola, soplando en  su interiorg



2/5

Pelicula resistiva
\

(a) TERMINACION EN PUNTA

Pelicula resistiva i._._.lg/n —a
\

(b) TERMINACION DE PELICULA RESISTIVA CE 1/4 ONDA.

Fig. G.6.- Terminaciones en una Guia de Onda Rectangular.



cubriéndola con las tapas plasticas al ser guar-—
dada; observando que los flancos estén lisos vy

limpios al ser conectada.

G.10.—- Antena tipo EBecina

El tipo de antena bocina (que viene de la palabra ingle-

sa "horn"), que se empled en este proyecto fue la piramidal,
cuya caracteristica principal es permitir un patrdn de ra-
diacidn en los planos E y H. El plano E es un plano [.,JEH"-‘\]L,"

lo al campo E v el plano H es paralelo al campo H.

El ancho del rayo del patrdn de radiacidn es una +uncidn
del angulo de expansidn y tiene generalmente un valor dptimo
(fig. G.7). Fara angulos de expansidn grandes se suelen
generar modos espurios, los 6i5ﬁ05 que tienden a ensanchar el
ancho del ravo v a generar lobulos menores en el patrdn  de

radiacidn.

La ganancia de la antena es también funcidn del Angulo
de expansidn, lo que podemos observar en la figura G.7(b), en
donde se aprecia que para angulos de expansidn grandes, modos
espurios son  generados y ellos tienden a disminuir la

ganancia.
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Fig. G.7.- Esquema de una antena tipo bocina ("horm"), para 9 GHz.
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G.11.- Fuente de Poder de Amplitud Regulable

La fuente de poder que se utilizd para acoplarlia al
oscilador de RF, en el ensamblaje aplicado a las pruehas de
irradiacion en linea coaxial, fue el modelo 1263-C de la Gen-
Rad. Esta fuente ajusta auvtomaticamente la corriente de
placa que es EQmunistrada al oscilador, para mantener el

voltaeje RF de salida en un nivel constante.

Fara aplicaciones de barrido de frecuencia la oaperacion
Cw es deseable por su rapida regulacidn. D1 embargo, @nte
equipao  también pos.—:see. una senal de modulacidn de 1 Kz, VE
que asl es compatible con la operacidn del equipo qg me=cii 1 dn

utilizado, y aderméas para ser usada con un elemento detectaor.

G.11.1.- Instruccicnes de_ operacidn:

Fara operar este equipo como una fuente a un nivel e
voltaje dado, se requiere de algunas instrucciones camo  Son

las siguientes:

a.— Frender el equipo vy dejarlo encendido por un  tiempo

de 2 minutos.
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Estandarizar el voltaje de salida de 1la siguiénte
maner a: Colocando el interruptaor de seleccidn en
"zero"; ajustando ese control hasta obtener cero en
el medidor: luego, colocando el interruptor de Ew@ém
ccion en la posicion "check" vy observando la 1 er.:tt.lt‘r' a

en el medidor; colocando el interruptor de selecci

.en "calibrate"; haciendo los ajustes hasta obtene

la misma lectura.

Colocar el inter}uptor "CW/1EHz MOD" en la posi-

cidan deseada.
Llevar el interruptor de seleccidn a "operate".

Colocar la salida del oscilador a un nivel

apropiado.

Colocar la perilla "output voltage" al nivel deseado

de operacidon, observando la lectura en el medidor.

Frecauciones:

- En el modo 1 EHz no colocar el voltaje de salida mayor

a

1 voltio.

|
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seleccidn a cero,

frecuencia.

Voltaje de salida RF:

Modul acidn:

Ciclo de irabajo:

Voltaje de placa:

Voltaje del calentador:

se usa el oscilador

cada vez

1211, 1llevar el interruptor de

que cambie el rango de

1 KEHz de onda cuadrada con

ajuste de + U
J.59-0. 53

ajustable, para com-—-

pensar el retraso en el osci-—

lador.

Q=300 V a 30 mA

4.5 VYdo a 1 A, regulable.

Rizado: < 1 mVrms

plena carga.

Impedancia de salida

m—ohm.

Oscilador de Radiofrecuencia

El oscilador fue el equipo que nos proporciond la

senal
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RF necesaria para las pruebas en linea coaxial. El1 modelo
usado fue el 1218RV de la General Radio, que cubre un ranga
de frecuencia de 900 a 2000 GHz. Este equipo a menudo suele

sear usado como un oscilador local de un receptor heterodino.

A la frecuencia de 2000 MHz, el nivel de potencia garan-—
tizado es de 110 mW, si1 se encuentra acoplado a una carga de
S0 ohm. Su  rango de control de la potencia de salida es

cercanoc a los 20 db.

G.12.1.~ Especificaciones:

Exactitud de frecuencia: + 1%

Nt

Fotencia de salida: 160 mW de 0.9-1.5 GH=z

> 110 mW a 2 GH=z
Nivel de control: O—220 db de atenuacidn
Fuente de poder: Compaﬁible can: GR 1267B, 12463C
y 1264C
G:l3a— Voltimetro Rectificador

El voltimetro recvificador que se utilizd fue el modelo
874-VRL de la General Radio, que esta disedrado para operar

como un monitor de voltaje en un sistema coaxial de S50 ohm.
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Este tipo de -rectiéicadnr consiste de un pedazo de linea
de 50 ohm, con un dicodo montado entre los conductores
interior vy exterior. La seRal RF pasa por un capacitar de
disco de 300 pF de mica vy lueqgo es conducida a traves del
s \
conductor central del rectificador. Al final de la salida PF
un resistor de 50 pohm es montado en serie con el | conduct.
central, encerrando al diodo para proveer una impedancia oe

fuente de S50 ohm. La salida es marcada por una "R" en el

conductor externo.

E} tipo 874-VRI. puede ser usado como  indicador de
voltaje, generador de senal, o como un regul ador automético
de amplitud —en conjunto con la fuente 1263R-, para mantener
constante la salida de uﬁ osiclador cuando se varia la

frecuencia; que es justamente la aplicacidn que se le did.,

G.13.1.~- Especificaciones:
Voltaje macimo: 2 Voltios
Frecuencia de resonancia: Aprox. S.4 GHz

Capacitancia de paso: Aprox. 300 pF

Rango de frecuencia: Para mediciones de voltaje:

1.5 MHz-2.5 GHz, sujeto a co-
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rreccidn  por  resonancia, por

encima de los G900 PMHz.

G.14. - Linea Ranurada

La linea ranurada que se utilizd fue el modelo 874-LEE,
que es un instrumento coaxial basico en las mediciones de im-
pedancias, relacidon de veoltaje de onda estaciconaria (ROE),
y coeficientes de reflexidn, desde los J00 MHz hasta log 8.5
GHz. La figura G.8 muestra una ilustracidn de la linea ranu-

rada empleads en los evperimentos de lahoratario.

La linea 874-LLER estda disenada para medir el patrdn  de
onda estacionaria producido por una carga caonectada a ella.
Su  impedancia caracteristica es de S0  ohm. £l conductor
exterior estid ranurado axialmente én su parte superior, ern
una longitud de 50 cﬁ, y una punta de prueba se extiende por
la regidn interlectrddica. La punta estd montada sobre un
carro el cual se desliza a lo largo del conductor exterior.
La penetracidn de la prueba en el interior de la linea, y por
la tanto, el acoplamiento capacitivo entre la prueba vy la
linea, pueden ser ajustados en un amplio rango por medio de

un  tornillo de ajuste. El voltaje que se induce en el

circuito de la punta de prueba, es proporcional al  voltaje
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Fig. G.8.- Ilustracién de la Linea Ranurada de 50 Ohmios, para las Pruebas a 2 GHz.
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existente entre los dos conductores de la linea, en el punto

de prueba.

G.14.1.- Especificaciones:
Imp. caracteristica: S0 ohm
longitud del carrao: S0 cm, escala en cmy, i
mmSdi v sl dn
Rango de frecuencia: 300-8.5 OGHz (puede ser usada
hasta 9@ GHz)
G.15.- Medidor de Onda Estacionaria

El medidor de onda estacionaria cue se utilizd fue el
modelo 1234 de la General FRadio. Es un amplificador
calibrade para ser sintonizado con una sefal cuadrada de
1kEHz , cuyo uso principal  es para mediciones  de onda
estacionaria, en conjunto con una linea ranurada. También

&
suele ser usado como un detector de corriente cera en  las

mediciones de impedancia/admitancia, o para mediciones de

perdidas por insercidn.

En lo referente a las mediciones del ROE, se localiza

primero un voltaje méaximo moviendo el carro de la linea
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ranurada, vy regulando la ganancia del medidor de ROE hasta
obtener una maxima deflexidn en la escala que se oeste
utilizando (1.0). Luego, el carro de la linea ranu ada es
movido para obtener un minimo de voltaje, y el ROE \gg

entonces medido directamente, sin cambiar de escala.

Ancho de banda: . 10—-100 He
Frecuencia: 1 KHz3 ajustable + 30 Hz
Control de ganancia: & o db

G.16.—- Terminacidn Coaxial

El' elemento que se utilizd como terminacidn en nuestiro
sistema coaxial fue el 874-MV, qgue es un dispositivo muy Util
para el montaje de cualquier circuito o componente que actle
como una carga desconocida. El terminal interior del 874-MY
estd constituido por la parte final del conductor central de
una linea de aire; mientras gue el terminal exterior se en-

cuentra extendido en forma de disco.
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APENDICE . H

DERIVACION DE LA DENSIDAD DE POTENCIA IRRADIADA

o e e e e e o o ¢ e e e

En este Apéndice se explica la metodologia empleada  en
el Froyecto para estimar la densidad de potencia i1irradiada
sobre las especies en tratamiento a 2'y ? GH=z. -Estas son

derivaciones que se basaron en electromagnetismo simple, Y

la teoria de circuitos de microondas y antenas t1e.2023

Los calculos partieron del vector de FPovnting p o que

es igual a la densidad promedio de potencia y estd dado por
p = 1/2 RelE X H™"] : [H. 11

donde E es el vector del campo eléctrico y H™ es la conjuga-—

da del campo magnético.

Y para calcular la potencia transmitida a través de una
superficie S, se hizo uso de la Integral de Foynting, dada

par

. F'D = jp_ds ER. 21

227
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donde ds es la diferencia de superficie y la integral se la

ejecuta en la superficie de interes.

Vale indicar que en este tipo de calculo se congi-

deraron las siguientes constantes:

ke = Numero de onda en el vacio = w/c

c = Velocidad de la lu=z
Zo = Impedancia intrinseca del medio

Yo = Admitancia intrinseca del medio = 1/7a

lLas expresiones H.1l y H.2 serviran como base para la

derivacidn que se muestra a continuacildn:

a) Irradiacidn en una Guia Rectangular:

En este caso, ilustrado en la figura H.1, trabajando
con una guia rectangular hueca de dimensiones a X b, vy con
la transmisidn del modo TEie, tenemos que la magnituod
de la densidad de potencia, seqgun la ecuacidon H.1, viene da-

da por

p = 1/2 RelE, H,*>

donde
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Y\

Z

Fig. H.1.- Coordenadas Cartesianas empleadas para el Analisis
en Guia Rectangular.

4 PG
2Po/ab T

4 + : } + : : 1 S
0 al/l al? 3a/u a

Fig. H.2.- Distribucién Transversal en funcidn de X, de la
Densidad de Potencia en una Guia Rectangular.



E, = iBA/ke Sen(T x/a)e—4vz ' [H.33

He = — Znn E, _ : [H. 41

donde A es la amplitud de la componente axial del campd

magnético 293 @ es la constante de propagacidn en la guia

dada por B= = ke® — ks=j; ke es la constante aSuciada con la
frecuencia de corte del modo dominante (ke = T/a); vy, In es
la impedancia de onda del'modD.TE,o (2 = KHola/lB). Ern eceas

BCcuaciones se asume que la direccidn de propagacidn es +o.

De las expresiones H.1, H.3 y H.4 obtenemos la densidad
de potencia promedio en funcidn de la variable transversal

¥, que da

PO) = ABA/Ke}®In/2 Sen=(1mwx/a) = pa Sen<{(mTx/a)

donde poe corresponde a la maxima densidad de potencia

presente en la guia, en x = a/2.

Por otro lado, la potencia total transmitida a lo largo

de la guia, viene dada por la integral H.2, y arroja

Fo = abpe/2

a
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Es decir que la densidad de potencia se distribuye a lo an-—
cho de la guia rectangular en la forma
p(x) = 2Fo/ab Sen=(1m x/a) LH. D

expresada en mW/cm®, si Fo se da en mb y las dimensiones en
centimetros. La figura H.2 1lustra esta distribucidn, indi-
candose el rango aproximado en que e acomodaron las  pupas
en sus  "camas dieléctricasf pars la irradiacidn en inte-

rior de gquia. También se senala el valor Gnico tomado pa-—

ra los calculos para la densidad de potencia en la eva-

luacidn de los resultados experimentales: éste es
Fa = Fo/ab CH. &1

Este valor fue tomado comao esténdar para unificar el calculo
de la cantidad de potencia llegada a las pupas, tal como se
indicd en el capitulo 3. For ejemplao, para una potencia
incidente de 10 mW, la m&xima densidad de.pmt@ncia en &l
centro de la guia rectangular sale —-de la ecuacidn  H.S5-
igual a 8.55 mW/cm®, vy por otra parte el valor unificado Pa

salid igual a 4.3 mlW/cm=.
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b) Irradiacién en Linea Coaxial:z

En esta derivacion se asume una guia coaxial de radios
avy b (a<b), transmitiendo en el modo TEM. Por consiguien-
te, siguiendo las coordenadas mostradas en la figura H. 35,

la distribucidén transversal de los campos queda como =83,

E(r) = Vao/Ilnt(b/a) e-dx=/r CH. 73]

H{r?) Yo E{r) ) CH.81

donde + es la coordenada radial medida desde el eje coaxial.,
Luego, la densidad de& potencia electromagnética distribuida
a lo ancho en funcidn de la posicidn radial, nos da a par-—

tir del Teorema de Foynting,

Pir) = YoVo=/2r=1nib/a) ’ [H.91]

y la potencia total que viaja a través del area transversal
entreconductores a < r < b, sale de la integracidon H.Z,

dando

Fo = MYoVe=/In(b/a) [H. 101

Luego,
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Fig. H.3.- Coordenadas usadas en la Derivacidén de la Densidad
de Potencia en una Linea Coaxial.
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Fig.‘H.N.— Distribucién de la Densidad de Potencia en funcién
. del radio, en una Linea Coaxial.
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pir) = Po/2T r=1n(a’/b) [H.111
Esta distribucidn se muestra en la figura H.4. El val or

unificado Fs de la densidad de potencia para las pupas irra-

diadas se selecciond en este caso como

T {a=2 + b—=) CH. 123
4 1nib/a)

c) Irradiacidn en Espacio Libre:

En este caso se utilizd para la derivacidn, la tearia
de radiacidn de antenas valida para las tipo bocina (de la
traduccidn de "horn"), igual a la ilustrada en la Afigura

H.S.

La derivacidn partid de las expresiones generales de
campo lejano de una antena £==3, En esta situacidn, la

densidad de potencia promedio en esta situacidn quedd como
PLO,P) = —mmmmmeeee (FoFo® + FoFo®3 ' [H. 1737

donde Fo vy Fe son funciones de 6 vy ﬁ, que indican la direc-—
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72.98 mm

22.9 mm
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a.l

Fig. H.5.- Esquema de la antena bocina para la Derivacién de la Densidad de

Potencia radiada (f = 9 Gz, P, = 15 mi).
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cionalidad del patréon de radiacion de la antena bocina.

Estas funciones son dadas por

Fo(e,#) = K Cosé Cosg D,(Q;¢) D&, ) [H. 141
Fo(B,0) = - K Send Dy (&,#) Dz(a,f) lH.luE
en las que
K = 4Tab Co(l #+ R)/Ke ‘ [H.1&7
Dy (&,f) = CQ5U/(nf ~ au=) CH. 173
U = (ma/h) Sen® Cosy [H.18]
Dz(6&,f) = (SenV) /v LH. 19]
V = (Th/\) Sen& Send  EH.z0]

Co s la amplitud de la componente E, del campo eléctrico en
el modo dominante TEie en la guia rectangular alimentadora
de la antena; vy R es el coeficiente de reflexion qQuUE presen—

ta la antena ante la guia.

Fara determinar la densidad de potencia que aparece
directamente frente a la boca de 1la antena (es decir &n

6=O,¢=0), se empled la ecuacidn H.13 con las demas, dando
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Zo(1l + R®) (koabCo) =

PT0;0) = smemmeeerim e e CH.211
ci‘/‘zr—z .
0 si1no
(1 + Rz)(awao)ze

P 0] W =mssssriEse = Fg [H.22]

valor que se lo selecciond igual a Fe para la distancia r
del caso. For ejemplo, en el caso especifico de una antena
bocina con una boca de 0.9"X0.9", de banda X, alimentada cen
una fuente de 100 ml‘\.!,. stlo es necesario uvna distancia de G
cm desde la antena para obtener una densidad de potencira de

1.7 mW/cm= sobre la muestra.

S Yy
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