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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue desarrollar un dispositivo electronico
basado en frecuencias ultrasénicas para afectar el comportamiento de la mosquita
blanca. Se utilizé un par de recintos entomoldgicos con caracteristicas de 0.5 m x
0.5 m x 0.5 m con cuatro lados cubiertos de malla fina y dos con vidrio, en los que
se liber6 a 60 adultos de mosquita blanca en cada uno de estos. Dos ensayos se
llevaron a cabo consecutivamente. En el primer ensayo se emitié6 una frecuencia
de 21 KHz, y para el segundo 25 KHz. En los dos ensayos se uso un recinto como
testigo (sin emision de ultrasonido). Una planta de pepino (Cucumis sativus L.) con
5 hojas verdaderas bien desarrolladas, con 20 cm de altura, y libre de pesticidas,
fue colocada al centro de cada recinto para alimentar a cada mosquita blanca. En
cada ensayo se tomaron 20 video clips con una duracion de 60 minutos cada uno,
durante 120 horas, para observar el comportamiento de la mosquita blanca. Los
resultados obtenidos fue inhibicion de vuelos triviales para el tratamiento de
21KHz. En el ensayo de 25 KHz se observd mayor movilidad en el patréon de
vuelos triviales, con respecto al testigo. Esta herramienta puede ser una opcion

ecologica y sustentable para el manejo de la mosquita blanca.

Palabras clave: Recintos entomolégicos, Vuelos triviales, Ensayos, Video clips.



SUMARY

The objective of this study was to develop an electronic device based on
ultrasonic frequencies to alter whitefly behavior. It was used inside a couple of
entomologic enclosures with characteristics of 0.5 m x 0.5 m x 0.5 m four sides
covered in fine mesh and two sides with glass where 60 adult male whitefly were
liberated inside each one. Two tests were conducted consecutively. The first test
emitted a frequency of 21 KHz and the second one 25 KHz. On both tests an
enclosure was used as control group (no ultrasonic emission). The plant used was
cucumber (Cucumis sativus L.) with 5 well developed real leaves, 20 cm height
and free of pesticides, it was placed at the center of each enclosure to be fed to
whitefly. On each test 20 video clips were recorded with 60 minutes duration during
120 hours to observe whitefly behavior. Obtained results indicated an inhibition of
trivial flight in the treatment with 21 KHz. At the test using 25 KHz it was observed
a wider mobility on trivial flight patterns compared to control group. This tool can be

used as an ecologic and sustainable option to whitefly control.

Key words: Entomologic enclosures, Trivial flight, Test, Video clips.
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1 INTRODUCCION

La familia Aleyrodidae esta compuesta de pequefios insectos el cual
tienen el nombre comun de “mosquita blanca”. Las alas y el cuerpo de los adultos
estan cubiertos de cera blanca y fina (Hodges y Evans, 2005). Los dafios
ocasionados por la mosquita blanca es la produccion de melaza que da por
resultado el crecimiento del moho negro, y la transmisién de virus los cuales
pueden afectar gravemente la planta (Byrne and Bellows, 1991). En los ultimos
afios se ha convertido en uno de los grupos de insecto plaga econdmicamente
importantes encontrados en los cultivos horticolas y plantas ornamentales (Suh y
Hodges, 2008).

Existen varias especies de mosquita blanca afectando plantas cultivadas,
arvenses y ornamentales. Algunas son polifagas como Bemisia tabaci
(Gennadius), Trialeurodes vaporariorum (Westwood), y Bemisia argentifolli, por lo
que tienen diferentes patrones de disposicion espacial en diferentes plantas
hospedantes, por lo tanto, se deben elaborar planes de muestreo considerando
estas diferencias. En general, la mosquita blanca presenta disposiciones
espaciales agregadas que se deben a sus caracteristicas biolégicas comunes,
como la diferencia entre un estado de adulto altamente mévil en comparacion con
los estados inmaduros relativamente sésiles o poco moviles, habitos de

oviposicion y comportamiento migratorio (Nava, 1998).

El manejo de la mosquita blanca es dificil una vez que la poblacién se
establece en el cultivo. Manejo Integrado de Plagas (MIP), promueve el uso de
medidas como control cultural y biolégico, y aplicaciones de insecticidas para
reducir su poblacion. Sin embargo, la resistencia a los insecticidas y el impacto
negativo de éstos en los programas de manejo, han creado un interés en la
investigacion, descubrimiento y desarrollo de nuevas alternativas de control. Los
umbrales econémicos (UE), junto con el monitoreo de plagas y los modelos de

prediccion, son la base para implementar programas de MIP, particularmente para



el manejo eficiente de insecticidas. En la mayoria de los casos no existen
umbrales econdmicos, sino umbrales de accibn o umbrales nominales
desarrollados con base en la experiencia de los productores y técnicos (Baddi et
al., 2000).

Hasta el advenimiento de las actividades humanas que generan ruido, la
principal fuente biogénica de sonido en la tierra fueron los insectos, y éste sigue
siendo el caso para algunas partes del mundo durante el dia. Los insectos se
comunican por sonidos por medio de mecanismos especializados para ampliar,
ajustar y emitir sefiales acusticas tanto a través del aire y de sustratos, asi como
los sistemas sensoriales para detectarlas. La comunicacion es el intercambio de
mensajes entre dos organismos vivos. Lleva implicita la satisfaccion de una

necesidad bioldgica (alimentarse, protegerse y buscar pareja) (Pollak, 2010).

Tecnologia acustica ha sido aplicada por algunos afios en el estudio de la
comunicacién de insectos para orientar su comportamiento en polillas, mosquitos,
grillos de campo, cucarachas y termitas (Mankin, 2012). La posibilidad de
descubrir métodos acusticos en la aplicacion del manejo de insectos plaga es muy
atractiva. Hasta hoy, hay poca literatura publicada sobre estudios acusticos en el
comportamiento de la mosquita blanca. El objetivo de este trabajo es desarrollar
un dispositivo electronico basado en sonido ultrasonico para evaluar su efecto

sobre el comportamiento en la mosquita blanca.

1.1 Hipdtesis y objetivo

Hipdétesis: Con la emision de frecuencias ultrasonicas sobre la mosquita

blanca, es posible afectar su comportamiento.

Objetivo general: Desarrollar un dispositivo electronico basado en

frecuencias ultrasonicas que afecte el comportamiento de la mosquita blanca.



2 REVISION LITERARIA

2.1 Mosquita blanca (Hemiptera: Aleyrodidae)

Reconocida por los investigadores y agricultores a finales del siglo XIX, la
mosquita blanca (Hemiptera: Aleyrodidae) ha sido uno de los problemas
fitosanitarios en la agricultura mundial desde 1970 en cultivos bajo invernaderos
(Aguilar-Medel et al.,, 2007). En los ultimos afos ésta se ha convertido en la
principal plaga agricola a escala mundial, principalmente en areas tropicales y
subtropicales. La investigacion realizada hasta hoy refleja cambios no solamente
en su impacto econdmico, sino también valiosos adelantos en aspectos biolégicos

tedricos y metodologias cientificas (Ortega-Arenas, 2006).

Durante los ultimos afios, B. tabaci y T. vaporariorum se han convertido
en las especies mas significativas en cultivos a cielo abierto y bajo invernadero
(Luoy Tong, 2011). Actualmente se han descubierto razas o biotipos de B. tabaci,
de los cuales el mas prominente (denominado B, e incluso descrito como una
nueva especie, B. argentifolli) ha mostrado mayor adaptabilidad que el biotipo
conocido, y lo ha desplazado de regiones extensas. La capacidad de adaptabilidad
del biotipo B y su mayor importancia econémica, es acompafiada por un aumento
en el numero de publicaciones que no soOlo se restringen a la taxonomia y
comportamiento, sino al estudio sobre el combate, compatibilidad de tacticas,
relaciones insecto-planta, fisiologia, biologia molecular, enemigos naturales e

interacciones tritroficas.

2.1.1 Biologiay ecologia

La mosquita blanca es un insecto chupador que se localiza en el envés de
las hojas de sus hospedantes. Presenta metamorfosis incompleta, es decir, el ciclo
bioldgico incluye una etapa de huevo, cuatro estadios ninfales y el adulto. Al dltimo

estadio ninfal usualmente se le denomina pupa (Butler, 1982; Byrne et al., 1990;



Gill, 1990). El ciclo biologico de la mosquita blanca se muestra en la Figura
2.1.1.A.

.

Figura 2.1.1.A. Ciclo Bioldgico de la mosquita blan  ca.

Fuente: www.bayer.com

La hembra oviposita en el envés de la hoja y coloca los huevos en
posicion vertical. Estos tienen forma de ovalo y en su parte basal llevan un

pedicelo corto que les sirve para anclarse durante la fertilizacion (Butler, 1982).

El nimero de huevos varia de 48 a 500 segun la especie, las condiciones
ambientales y la planta hospedante, de los cuales dos terceras partes seran
hembras. Los huevos recién depositados son de color verde palido, y después
adquieren una coloracion castafio oscuro. Miden de 0.08 a 0.18 mm y tienen el
corion liso y brillante (Butler, 1982; Byrner et al.,, 1990; Gill, 1990). Las

caracteristicas del huevo se observan en la Figura 2.1.1.B.



Figura 2.1.1.B. Caracteristicas del huevo de la mos quita blanca.
(Fuente: Smith, 2009)

Cuando termina el desarrollo del huevo, éste se rompe por la parte apical,
por donde sale o emerge una ninfa en forma de escama. La ninfa se mueve por un
tiempo corto para seleccionar un punto de alimentacion, en donde se queda
debido a que pierde sus patas. Después de que la ninfa comienza alimentarse,
pasa por otras tres etapas o instares ninfales de desarrollo, y en cada etapa
aumenta de tamafio hasta transformarse en adulto. En el Ultimo estadio ninfal los
ojos de color rojo del adulto y el cuerpo de color amarillo son evidentes (Butler,
1982; Byrne et al., 1990; Gill, 1990).

Diez horas después de la emergencia, los machos adultos estan aptos
para iniciar el cortejo. Estos copulan varias veces y tienen menor longevidad que
las hembras. El ciclo de vida de huevo a adulto puede completarse en dos o tres
semanas en climas célidos, pero requieren hasta dos meses en climas frios
(Nava-Camberos et al., 2001). Las temperaturas altas disminuyen el tiempo del
ciclo y las bajas lo aumentan. Las tazas de desarrollo de la mosquita blanca se
incrementan cuando la temperatura aumenta hasta 30 T y luego decrecen a partir
de 32T. T.vaporariorum es afectada por temperaturas extremas (>35C) y
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humedad alta, y su desarrollo se detiene a 8 C. La temperatura umbral minima
para el desarrollo de huevo a adulto para varias especies varia de 10 a 13.2 C, y
se requiere de 250 a 315 unidades calor (UC) para completar su desarrollo (Nava-
Camberos et al.,, 2001). Presentan de 11 a 15 generaciones al afio con
reproduccion  predominante sexual, aunque pueden reproducirse por
partenogénesis. La mosquita blanca tienen reproduccién arrenotoca, es decir, los
huevos sin fertilizar dan origen a machos (Ortega-Arenas, 2006). La proporcion de
sexos cambia en el curso del afio comUnmente es cercana a 1, pero a veces se

sesga hacia uno de los sexos (Byrne y Bellows, 1991).

La mosquita blanca alcanza poblaciones altas, en especial durante
épocas secas, las cuales no pueden controlarse ni siquiera con la aplicacion
frecuente de insecticidas. Esta caracteristica se asocia con la gran capacidad que
tienen para adaptarse a climas desérticos donde las temperaturas del verano
exceden los 40 € (May, 1985; Prange, 1996). En re spuesta al estrés térmico la
mosquita blanca sintetiza proteinas de choque térmico como el sorbitol (alcohol
polihidrico) (Wolfe et al., 1998). En individuos sometidos a estrés térmico, a
menudo los niveles de sorbitol aumentan de 15 a 17 veces y la sintesis de sorbitol
se realiza por la conversion de fructuosa via una cetosa reductasa (Wolfe et al.,
1998). Otras opciones para lograr ajustarse al calor incluyen la permanencia en el
envés de la hoja, lo cual en condiciones secas podria evaporar agua y reducir la

temperatura ambiente cercana a la hoja (May, 1985; Prange, 1996; Gerling, 2002).

2.1.2 Taxonomia

En el @mbito mundial se han identificado 1200 especies agrupadas en 126
géneros. En México se tiene registro de 67 especies incluidas en 27 géneros,
aunque sélo B. tabaci, B. argentifolii y T. vaporariorum son reconocidas como

especies de importancia econémica.



Los adultos de Aleyrodidae son usados para diferenciar las subfamilias,
comparando la venacion alar y la estructura de los tarsos. La clasificacion genérica

y especifica se basa en la estructura del cuarto instar ninfal (pupa) o de su exuvia.

2.1.2.1 Identificacion de Trialeurodes vaporariorum y Bemisia tabaci

Diferentes caracteristicas fisicas en la etapa de pupa y adulto distinguen a
T. vaporariorum de B. tabaci (Smith, 2009).

2.1.2.1.1 Identificacién en adulto

Las alas de T. vaporariorum estén en posicion horizontal sobre su cuerpo
por lo que tiene una forma triangular cuando el insecto estd en reposo y se ve
desde arriba, mientras que para B. tabaci sus alas estan en posicion paralela y se
ven en forma de tejado sobre su cuerpo (Figura 2.1.2.1.1). Aunque ambas
especies son pequefias T. vaporariorum tiende a ser mas larga (Smith, 2009).
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Figura 2.1.2.1.1. Posicion en reposo de T. vaporari orum y B. tabaci para
su identificacion.

(Modificado de Smith, 2009)



El mejor medio para examinar los adultos e identificar la especie es
atraparlos con trampas amarillas pegajosas, pero a veces este método no es
conveniente porque algunas caracteristicas del insecto no se observan
adecuadamente (Sanderson, datos sin publicar).

2.1.2.1.2 lIdentificacion en pupa

El cuarto instar (pupa) de la mosquita blanca es la mejor etapa para
identificar la especie, en la Figura 2.1.2.1.2 se observa la diferencia entre la pupa
de T. vaporariorum y B. tabaci. La pupa de T. vaporariorum es eliptica en forma de
pastilla (Velasco-Silva, datos sin publicar) y casi transparente, el borde de ésta
tiene hilos de cera largos y erectos (Smith, 2009), mientras que B. tabaci la forma
de su pupa es ovalada, plana (Velasco-Silva, datos sin publicar) y trasparente o
color amarillo, su borde no tiene hilos de cera (Smith, 2009).
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Figura 2.1.2.1.2. Caracteristicas fisicas de la pup a de T. vaporariorum vy
B. tabaci .

Fuente: (Velasco-Silva, datos sin publicar)



2.1.3 Origen y distribucion

La familia Aleyrodidae tiene dos subfamilias: Aleurodicinae y Aleyrodinae.
La primera tiene especies endémicas en América del sur y Centroamérica. Esta
subfamilia se considera primitiva, ya que presenta venacion alar completa, en
cambio la subfamilia Aleyrodinae carece de la vena media (Mound, 1963; Byrne y
Bellows, 1991). La primera subfamilia se caracteriza porque la pupa presenta
sobre la superficie dorsal poros compuestos especializados en la produccion de
ceras, y la lingula presenta cuatro setas normalmente grandes, aunque a veces
son reducidas. En la subfamilia Aleyrodinae, la pupa no presenta poros
compuestos subdorsales, aunque en ocasiones presentan cinco pares de poros
simples uniformemente separados, y la lingula tiene forma variable, aunque por lo
general pequefia, en forma de lengua y sin las cuatro setas. En esta subfamilia se

incluyen la mayoria de las especies de importancia econémica (Martin, 1987).

La mosquita blanca pertenece a un grupo de distribucion mundial en
donde la mayoria de las especies corresponden a la parte intertropical. Mound y
Halsey (1978) consideran nueve regiones zoogeograficas de distribucion de la
mosquita blanca (Paleartica, Etiopica, Madagascar, Oriental, Australia-Asia,
Pacifico, Neartica y Neotropical). La subfamilia Aleurodicinae corresponde en su
totalidad a la region Neotropical (15 de los 18 géneros y 84 de las 94 especies se

ubican en esta zona).

2.1.4 Especializacion de aleyrodidae

Las principales formas de especializacién de los animales, incluyendo los

aleirédidos, son alopatrica, simpatrica y parapatrica (Mary y Ashlock, 1991).

La mosquita blanca comenzd a evolucionar con el florecimiento de las
plantas a medidos del Cretacico hace 120 a 140 millones de afios, y la morfologia
basica de este insecto practicamente ha variado durante los ultimos 80 millones de

afos (Czosnek et al., 2001).



La mosquita blanca T. vaporariorum tiene una distribucion mundial y su
centro de origen es el sudoeste de los Estados Unidos de Ameérica, y esta
relacionada estrechamente a T. ricini originaria y restringida al hemisferio oriental,
por lo que esta ultima se origind de T. vaporariorum antes de la formacion del
Océano Atlantico (Mound 1984).

De Barro et al. (2000) sefialan que el amplio ambito, tanto geografico
como de plantas hospedantes, puede conducir al surgimiento de deficiencias
alopatricas. Por ejemplo, hay varios biotipos B de B. tabaci en Espafia que se
desarrollaron en condiciones aisladas, en relacion con el biotipo A u otros biotipos
que son propios de la region mediterranea. El desarrollo de razas simpaticas de B.
tabaci asociadas con hospedantes especificos fue informado por Legg (1996),
quién notdé que los individuos presentes en algodén y camote no colonizan o
sobreviven en yuca, sin embargo, los adultos emergieron en algodén y retuvieron
la habilidad de colonizar la yuca, lo cual confirma que esta descripcion tiene una

base genética.

Los factores genéticos contribuyen a fomentar la especie de mosquita
blanca porque las poblaciones ampliamente distribuidas contienen subgrupos
aislados, conducentes a la segregacion. La naturaleza de poblaciones de este
insecto blanca aumenta en niveles altos y después disminuye a pocos individuos,
debido a la ausencia de hospedantes adecuados, clima severo o tratamientos con
insecticidas, sugieren un mecanismo de ciclo de erupcién-colisién (Carson, 1968),
por tanto, la genética origina un cuello de botella poblacional que varia la
estructura genética de la poblacion y permitir la seleccion natural de actuar sobre
las nuevas composiciones genomicas. El mecanismo arrenotoquico que determina
el sexo favorece la rapida evolucion, debido a que los genes recesivos dafinos
son eliminados rapidamente de la poblacién en los machos haploides (Price,
1996).
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2.1.5 Hospedantes

La mosquita blanca tiene habitos polifagos, es decir que se alimenta o se
desarrolla de un gran namero de especies vegetales cultivadas y silvestres. Por lo
tanto, su oportunidad de encontrar un hospedero donde concluir su ciclo biolégico
y dar continuidad a su especie es muy alta. Atacan a mas de 500 especies de
plantas hospedantes de 74 familias, aunque prefieren cultivos como frijol, chile,
algodonero, calabaza, sandia y tomate (Mound y Halsey, 1978) donde han
causado pérdidas hasta del 100 % del cultivo (Aguilar-Medel et al., 2007). La
mayoria de especies de la mosquita blanca se presentan en plantas
dicotiledbneas, y relativamente pocas especies en familias monocotiledéneas

como Palmae, poaceae (Graminae) y Snilacaceae (Mound y Halsey, 1978).

La mosquita blanca, como todos los insectos cuyos estados inmaduros
son sésiles, estan sujetas para elegir las especies de plantas mas adecuadas para
alimentarse y ovipositar (van Lenteren y Noldus, 1990). El proceso que sigue la
mosquita blanca para elegir la planta es a través de estimulos visuales, gustativos

y olfatorios (Bentz y Larew, 1992; van Lenteren y Noldus, 1990; Gerling, 2002).

La oviposicidon ocurre antes de la ingestidbn de savia y probablemente
sucede cuando los estiletes han traspasado la epidermis o alcanzado las células
del mesdfilo. La eleccion correcta de la hospedante durante la oviposicion es de
vida o0 muerte para las hembras y su progenie. Las moscas blancas pueden
detectar e empobrecimiento en la calidad nutritiva de la planta hospedante, y elegir
cambiar su ruta metabdlica o simplemente moverse hacia plantas mas vigorosas
(Bentz y Larew, 1992; van Lenteren y Noldus, 1990; Isaacs y Byrne, 1998; Gerling,
2002).

Cada especie vegetal moviliza tipos especificos de azucares en el floema.
Las plantas de algodén movilizan sacarosa, mientras que las cucurbitdceas
movilizan azucares que contienen galactosa, como rafinosa o estaquitosa

(Salvucci et al., 1997). Puesto que la mosquita blanca se alimenta del floema,
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debe desdoblar estos azlcares para utilizarlos, asi como para descartar el exceso,
transformandolos en otros oligosacaridos como la trehalosa (Gerling, 2002).
Cuando hay migraciones desde calabazas a melones (que usan rafinosa y
estaquitosa) a algodon (que usan sacarosa), el insecto también debe cambiar su
ruta metabolica, utilizando diferentes enzimas para desdoblar los azlcares
(Salvucci et al., 1997).

2.1.6 Daios en cultivos

Ruiz-Sanchez (2009), sefiala que los dafios que se ocasionan, comienzan
cuando la mosquita blanca se hospeda en el envés de la hoja y comienza a

nutrirse deteriorando el crecimiento de la misma.

2.1.6.1 Dainos directos

Los dafios directos por la mosquita blanca se producen por la succion de
la savia de la planta, principalmente aminoacidos y azucares de transporte. En
este proceso se inyectan toxinas a través de la saliva lo que ocasiona el
debilitamiento de la planta y a veces manchas cloréticas. En ataques intensos se
producen sintomas de deshidratacion, detencion y disminucion del crecimiento y

pueden llegar a morir cuando la poblacion del insecto es muy alta.

B. argentifolii se considera un caso especial, ya que se ha encontrado que
extrae una cantidad de savia cuatro a cinco veces mayor que la que consume B.
tabaci. Los sintomas que presentan las plantas esta asociada a la hoja plateada
en cruciferas y cucurbitdceas, maduracion irregular del fruto del tomate, tallos

blandos en coliflor, brécoli y noche buena, entre otros.

El dafio mas importante de la mosquita blanca es cuando actia como
vector de virus al alimentarse de plantas enfermas y luego desplazarse a plantas
sanas. Los sintomas de infecciones causadas varian de acuerdo con el virus y la

cepa, la edad de la planta al momento de la infeccion y las condiciones
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ambientales. Estos insectos son capaces de transmitir mas de 40 agentes que
causan enfermedades, ya que se caracterizan por inducir amarillamientos severos,

moteados, mosaicos cloréticos, achaparramiento, rizado, deformacién de la

(7]

hojas, aborto en flores, y deformaciones en el fruto (Rivas, 1994).

2.1.6.2 Dafos indirectos

Los dafos indirectos se producen por la secrecion de mielecilla (producto
del metabolismo del insecto) la cual propicia el desarrollo del hongo conocido
como “fumagina” (zitter, 2004). El hongo fumagina provoca que la fotosintesis de
la planta disminuya, y la penetracion de agroquimicos en las hojas se dificulte
(Jones et al., 2000). Los dafios indirectos provocados por la mosquita blanca en
hojas y frutos se observa en la Figura 2.1.6.2.
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Figura 2.1.6.2. Dafios ocasionados por la mosquita b lanca en la
planta, a) dafios en la hoja, b) dafios en el fruto.

(Fuente: Smith, 2009)

2.1.7 Habitos de alimentacion de la mosquita blanca

Los fertilizantes de Nitrégeno, especialmente los amoniacales,
frecuentemente se mencionan como causa de los efectos negativos en los
cultivos. Estos efectos se relacionan con la sensibilidad de la planta a los insectos
plaga (Ortega-Arenas, 2006).
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Isaacs y Byrne (1998) y Gerling (2002) descubrieron que la mosquita
blanca puede detectar el empobrecimiento de la calidad nutritiva de la planta
hospedante, y que ésta cambia su ruta metabdlica o simplemente se mueve hacia

plantas mas vigorosas.

Bentz y Larew (1992) describen que los insectos chupadores como la
mosquita blanca, &fidos, trips y chicharritas seleccionan a la planta por su

contenido de Nitrégeno en las hojas, como otros insectos fitofagos.

En estudios de laboratorio, para conocer el efecto del contenido de
Nitrogeno en hojas de cebolla, edad de la hoja y consistencia de la misma
(penetrabilidad) en la fecundidad de Aleyrodes brassicae, lheagwam (1981)
encontré que ésta fue directamente proporcional al contenido de Nitrégeno en la
hoja. La edad de la hoja tuvo un gran efecto en la fecundidad, ya que en hojas

jovenes la mosquita blanca oviposité mas huevos que en hojas viejas.

2.1.8 Movilidad de Insectos plaga

Al formular los programas de Manejo Integrado de Plagas (MIP) ha sido
ignorada la importancia de la dispersion en la dinamica de las poblaciones de
insectos. Los estudios sobre la dispersion de los insectos plagas so6lo se han
enfocado principalmente en la migracion a grandes distancias y altitudes de
polillas y langostas. Todos los casos de prediccion de dispersiones revisados por
Pedgley (1993) involucran migracion de insectos a distancias considerables. La
migracion a corta distancia ha sido un poco ignorada. Algunos piensan que la
dispersion a gran distancia, la cual por conveniencia se define como mayor a 5
Km, puede ser rara (Davis, 1980; Loxdale et al. 1993), y se debe hacer mayor
enfasis en la dispersion a corta distancia. En la biologia y agronomia la migracién

a corta distancia es importante como la de larga distancia.

De acuerdo con Dingle (1996), las caracteristicas importantes de

migracion son:

14



« Persistencia, es decir, la actividad del insecto es tenaz de modo que lleva al
migrante mas alla de su habitat original a uno nuevo donde obtiene

recursos que previamente no estaban disponibles.

- La dispersion es dirigida, es decir, hay una direccionalidad en la dispersion

y un minimo de giros y de vueltas.

- La dispersion no es distraida, es decir, el insecto ignora pistas vegetativas
(pistas de recursos que promueven el crecimiento y el mantenimiento) y
claves para otras pistas como la luz del cielo que son usadas para

actividades como reproduccion y migracion.

El vuelo que no tenga un comportamiento migratorio se denomina "vuelo
trivial" y usualmente esta asociado con vuelos de corta duracion entre hospederos.
Insectos plagas de los cultivos que exhiben este comportamiento son atraidos
hacia longitudes de onda de luz en los colores amarillo y verde pero no lo son por
la luz ultravioleta. Los vuelos triviales son comunes a corta distancia, dentro y

ligeramente arriba del dosel del cultivo.

Dispersion es un término que incluye los vuelos migratorios y triviales (los
insectos se pueden dispersar por cualesquiera de los comportamientos o por
locomocion al azar). La dispersion la logran las poblaciones, no los individuos
(Southwood, 1981).

El desplazamiento en relacion con el vuelo migratorio depende de
corrientes de viento a grandes alturas, las cuales son aprovechadas por el insecto
para colonizar campos lejanos (Byrne y von Bretzel 1987) hasta a 7 km desde su
punto de origen (Cohen y Ben Joseph 1986) y temprano por la mafiana (Byrne y
Blackmer 1996). En cambio, los vuelos cortos (triviales) son continuos durante el
dia (Blackmer y Byrne 1993).
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2.1.8.1 Movilidad de la mosquita blanca

La informacion acerca del movimiento del vector de enfermedades virales
es importante para entender su epidemiologia. Se sabe poco acerca del patron
diario del vuelo en Aleyrodidae y el efecto de las variables ambientales sobre esta
actividad. La mosquita blanca se considera como un insecto que vuela muy poco
debido a sus caracteristicas de sus alas y la frecuencia de aleteo (Salas, 2003).
Las poblaciones de mosquita blanca siempre se localizan en el envés de las hojas
y por lo general estan quietas sin moverse. Los adultos son los que vuelan y lo
hacen al interrumpirlos o cuando tienen necesidad de buscar alimento nuevo y de

calidad (plantas jovenes) (Ortiz-Caton, 2010).

Salas (2003) describe que hay dos categorias principales de vuelo para la

mosquita blanca:

« Vuelo a corta distancia (trivial) dentro y ligeramente arriba del dosel de la
planta, asociado con un comportamiento vegetativo como la basqueda de

pareja para la copula, alimentacion y sitios de ovoposicion.

« Vuelo migratorio a una mayor distancia, que ocurre cuando los adultos

dejan el cultivo y son transportados por corrientes de vientos.

El movimiento de los adultos de un lugar a otro en busca de alimento, se
realiza por la mafiana de 9:00 a 11:00 Hrs y por la tarde antes de que el sol se
oculte (Ortiz-Catén, 2010). Byrne y von Bretzel (1987) sefialan que la actividad del
vuelo de la mosquita blanca ocurre durante el comienzo de la mafana y a
mediodia, presentando picos, mientras que Bellows et al. (1988) reportan que

ocurre al amanecer y al atardecer.

Blackmer y Byrne (1993) examinaron cémo la edad y la calidad de los
hospederos de la mosquita blanca afectaban la actividad de vuelo. En su
investigacién observaron que la tendencia a despegar, su orientacion fototactica y

la duracién del vuelo, variaron con la edad de este insecto. Los vuelos de larga
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duracion tuvieron lugar cuando la edad fue de 3 y 5 dias. Seis dias después de la
emergencia hubo poca actividad de vuelo porgque los musculos y las mitocondrias
del térax ya han comenzado a deteriorarse (Blackmer et al., 1995). La calidad del
hospedero también influyé sobre el comportamiento del vuelo. Las mosquitas
blancas criadas en plantas senescentes exhibieron una mayor cantidad de
despegues e iniciaron vuelos fototacticos mas largos que individuos criados en

plantas vegetativas.

2.2 Fisica del ultrasonido

2.2.1 Ondas mecénicas

Una onda es una perturbacién que se propaga en un medio material o
incluso en el vacio. El sonido, las ondas que se forman en la superficie del agua o
en cuerdas, son algunos ejemplos de ondas mecanicas y corresponden a
compresiones, deformaciones, y perturbaciones del medio donde se propagan. El
sonido y el ultrasonido son ondas de la misma naturaleza, la diferencia entre
éstas es el numero de oscilaciones o vibraciones que sufren las particulas del

medio durante su propagacion (Lopez-Lina, 2009).

2.2.2 Caracteristicas de las ondas mecéanicas

Existen caracteristicas que son comunes en todas las ondas, cualquiera
gue sea su naturaleza, y que en conjunto definen el llamado comportamiento
ondulatorio de una serie de fendmenos fisicos propios de las particulas. Un ciclo
representa el movimiento completo de una onda. Cuando una particula de la onda
regresa a su posicion original, se dice que ha completado un ciclo. Por otro lado, la
longitud de onda (A), es la distancia que se requiere para completar un ciclo. La
longitud de onda se reconoce por la distancia entre dos puntos que oscilan en la
misma fase, por ejemplo la distancia entre dos crestas o entre dos valles (Segura,
1996; Lopez-Lina, 2009), en la Figura 2.2.2 se observan las caracteristicas de una

onda mecanica.
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Figura 2.2.2. Caracteristicas de una onda mecanica.
(Fuente: Segura, 1996; Lopez-Lina, 2009)

Al nimero de ciclos que ocurren en una unidad de tiempo, (por lo general
el segundo), se le denomina frecuencia (f). La unidad de medida para la
frecuencia son los ciclos por segundo o Hertz (1 Hz = 1 ciclo/segundo). Una
propiedad de los materiales, que es una caracteristica propia de cada uno, es la
velocidad (v) de propagacion de las ondas mecanicas a través de ellos (segura,
1996; Lopez-Lina, 2009).

Las tres caracteristicas descritas anteriormente son ampliamente
utilizadas en la inspeccion por ultrasonido, ya que determinan el tipo de
transductor que se va utilizar, la calibracion del equipo, y el tamafio minimo de
discontinuidad que se podra encontrar. Matematicamente la relacién entre estas
tres caracteristicas se muestra en la ecuacion 1.

A= (1)

v
f
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2.2.3 Atenuacioén

Cuando el sonido viaja a través de un medio, su intensidad disminuye con
la distancia. En materiales ideales, la presion del sonido (amplitud de la sefial) es
reducida solamente por la propagacion de la onda. Los materiales reales, sin
embargo, producen un efecto que debilita el sonido mientras se encuentra mas
lejos. Este debilitamiento resulta de la dispersion y de la absorcion. La dispersion
es la reflexion del sonido en otras direcciones diferentes a su direccion original de
propagacion. La absorcion en la conversion de la energia ultrasénica a otras
formas de energia. El efecto combinado de la dispersion y de la absorcion se
llama atenuacion. La atenuacién ultrasonica es el indice de decaimiento de la

onda que se propaga a través del material (LOpez-Lina, 2009).

La atenuacion del sonido dentro de un material por si mismo no es, a
menudo de interés intrinseco. Sin embargo, las caracteristicas y las condiciones
de carga naturales se pueden relacionar con la atenuacion. La atenuacioén sirve, a
menudo, como herramienta de medicidn que conduce a la formacion de teorias
para explicar el fenomeno fisico o quimico que disminuye la intensidad ultrasénica
(L6pez-Lina, 2009).

2.3 Clasificaciéon y aplicacién del ultrasonido

El ultrasonido es una sefial de presién (compresion y expansion) con una
frecuencia superior a 20 KHz. Las aplicaciones para diferentes frecuencias de

ultrasonido se muestran en la Figura 2.3.
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Figura 2.3. Clasificacion y aplicacion del ultrason  ido.
(Fuente: Pilli et al., 2011)

Dependiendo de la frecuencia, el ultrasonido se divide en tres regiones
gue son ultrasonido de energia (20-100 KHz), ultrasonido de alta frecuencia
(100KHz-1 MHz), y ultrasonido de diagnostico (1-500 MHz). Con los avances de la
tecnologia, el ultrasonido (> 20 KHz) se usa en diversos campos. El ultrasonido a
partir de 20 KHz a 100 KHz se utiliza en sistemas quimicamente importantes en
los cuales los cambios fisicos y quimicos son considerados. El rango del
ultrasonido a partir de 1 MHz a 10 MHz se usa en diferentes campos, semejante a
la navegacion y comunicacion de animales, deteccion de grietas o defectos en
sélidos y localizacion con ecos abajo del agua, exploracion fetal, deteccion de
anormalidades pélvicas, tratamientos de tumores malignos. Las ondas acusticas
entre 20 Hz y 20 KHz estan en el rango audible, mientras que la audicién varia con
la edad del individuo. Las ondas acusticas menores de 20 Hz a 0.001 Hz se usan

en sismologia y aplicacion médica (estudios de cardiografia) (Pilli et al., 2011).
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2.4 Transductores ultrasénicos

La tecnologia del ultrasonido nace en 1880 con el desarrollo de los
efectos piezoeléctricos. La emision de ondas de ultrasonido se obtiene por medio
de cristales que son sometidos a una corriente eléctrica para lograr que vibren
(Giraldo, 2003). Los emisores o transductores ultrasénicos son dispositivos que se
utilizan para emitir sonidos ultrasénicos con frecuencias mayores a 20 KHz. Estos
emisores son osciladores de estructura cristalina policristalina que basan su
funcionamiento en el efecto piezoeléctrico. Los transductores piezoeléctricos
contienen un elemento vibrante o activo, que es el que realiza la conversiéon

eléctrica-mecénica de energia (Ruiz-Toledo, 2004).

El transductor es una parte muy importante del sistema ultrasonico de
instrumentacion. El transductor contiene un elemento piezoeléctrico, que convierte
sefales eléctricas en vibraciones mecanicas y vibraciones mecéanicas en sefales
eléctricas. Muchos factores, incluyendo el material, construccion mecanica y
eléctrica, y las condiciones de carga mecanica, tienen influencia en el
comportamiento de un transductor. La construccion mecanica incluye parametros
tales como el area superficial, amortiguamiento mecanico, el contenedor del
cristal, el tipo de conector y otras variables de la construccion fisica. Los
transductores de contacto también incorporan una placa de desgaste para

proteger al elemento activo contra la friccion (Lépez-Lina, 2009).

2.4.1 Eficiencia del transductor, ancho de banda y frecuencia

Algunos transductores se fabrican especialmente para ser transmisores
eficientes, mientras que otros para que sean receptores eficientes Un transductor
que esta disefiado para una cierta aplicacion no producira siempre los mismos
resultados deseados para una aplicacion diferente. Por ejemplo, la sensibilidad,
gue es la capacidad de detectar discontinuidades pequefas, el proporcional al
producto de la eficiencia del transductor como trasmisor y receptor. La resolucion,

que es la capacidad de detectar discontinuidades pequefias, es proporcionar al
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producto de la eficiencia del traductor como trasmisor y receptor. La resolucion,
requiere un transductor altamente amortiguado. La resolucién se puede entender
de dos diferentes maneras, la primera es la resolucion cercana, que se refiere a la
habilidad del sistema de inspeccion para detectar discontinuidades localizadas
cerca de la superficie de entrada. Por otro lado la resolucion lejana es la habilidad
del sistema de inspeccion de separar dos 0 mas ecos de discontinuidades

cercanas entre si en distancia (Lopez-Lina, 2009).

2.5 Microcontroladores

Un microcontrolador, es un circuito integrado que dispone de una
memoria donde se almacena un programa para controlar el funcionamiento de una
tarea determinada. Estos dispositivos electronicos se han desarrollado para
reducir notablemente el tamafio, nUmero de componentes, volumen y peso de un
circuito eléctrico. Se usan en automatizacion, en equipos de comunicacion y de
telefonia, en instrumentos electronicos, equipos médicos e industriales, juguetes y

en otras aplicaciones (Palacios et al., 2006).

2.5.1 Caracteristicas de los microcontroladores

La mayoria de los microcontroladores disponen de una arquitectura

interna explicados a continuacion (Palacios et al., 2006):

« Unidad de Procesamiento Central o CPU. Es la que lleva a cabo las
funciones ldgicas y aritméticas, siguiendo las instrucciones que lee de la
memoria de programa, lee y escribe a la memoria de datos, tomando

decisiones que controlan el estado de las entradas y salidas.

« Memoria de programa. Es aquella que almacena el codigo del programa el

cual es leido por el CPU.
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« Memoria de datos. Esta formada por una memoria RAM, y en la mayoria de
los microcontroladores por una memoria EEPROM que conserva las

variables usadas por el programa, el CPU escribe y lee de esta memoria.

+ Reloj. Su funcidn es sincronizar todas las funciones del microcontrolador,
generalmente se utiliza un cristal de cuarzo o circuito RC, como reloj

externo.

« Puertos de entrada y salida. Proporcionan la comunicacion del

microcontrolador con el mundo exterior.
- Periféricos en el hardware del microcontrolador.

= Comunicacion serie UART.

= |2C (Inter-Integrated Circuit)

» Interfaz de Periféricos Seriales.
* Red de Controladores.

= USB.

« Conversores Analogo/Digital, para convertir un voltaje presente en una

terminal a un valor digital manipulable por el programa del microcontrolador.

« Modulacién de Ancho de Pulso (PWM), para generar sefales cuadradas de
frecuencia fija con el ancho de pulso modificable.

2.5.2 Microcontrolador PIC16F84A

El PIC16F84A, es un circuito integrado de 18 terminales de la familia
Microchip (Palacios et al., 2006) como se ve en la Figura 2.5.2 y la descripcién de

cada terminal se muestra en la misma.
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RA2 ] 1 “ 18 [] RA1L
RA3 Q 2 17 [0 RAO
RA4/TOKI ] 3 16 [J OSCI1/CLKIN
MCLRNVp [ 4 ;C; 15 [] OSC2/CLKOUT
Vss [ 5 é 14 [0 Voo
RBOINT [l 6 = 13 [ RB7
RB1 [ 7 12 [1 RB6
RB2 O s 11 [1 RB5
rRe3 [ 9 10 1 RB4

Figura 2.5.2. Descripcién de las terminales del mic  rocontrolador PIC16F84A.
(Fuente: Palacios et al., 2006)

Las caracteristicas que describen al microcontrolador PIC16F84A se

muestran en el cuadro 2.5.2.

Caracteristica Descripcion

Frecuencia de operaciéon 4 a 20 MHz
Memoria FLASH de programa (14 bits) 1K
Memoria de datos (bytes) 90
Memoria de datos EEPROM (bytes) 64
Interrupciones 4
Puertos de E/S Puertos A, B
Temporizadores 1
Modos de operacion del oscilador 4
Conjunto de instrucciones 35

Cuadro 2.5.2. Caracteristicas del microcontrolador PIC16F84A.

(Fuente: Palacios et al., 2006)
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2.6 Amplificador de audio LM380N

El LM380N es un pequefio amplificador de bajo consumo de corriente y
buena calidad de audio con el que se consigue una potencia de 2.5 W utilizando

una alimentacion de 10 V y un altavoz de 8 Q. Este circuito integrado se utiliza en:
+ Intercomunicadores.
« Alarmas.
+ Drives ultrasonicos.
« Sistemas de sonido de television.
« Convertidores de potencia.

En la Figura 2.6 se muestra el encapsulado del LM380N vy la descripcion

de sus terminales.

BYPASS q 1 ~ 14 [ Vs
INPUT (+) ] 2 13 [ NC
3 > 12 [0
GND O s % 11 [ GND
O s = 10O
INPUT (+) H © s H nc
GND 0 7 8 N Vour

Figura 2.6. Descripcion de las terminales del LM380  N.
(Fuente: http://www.datasheetcatalog.com/datasheets pdf/L/M/3/8/LM380N.shtml)

El LM380ON dispone de una buena sensibilidad y es capaz de manejar
sefiales de pequefia magnitud en su entrada. En el cuadro 2.6 se muestran las

caracteristicas eléctricas de este circuito integrado.
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Caracteristicas eléctricas del LM380N

Rango de voltaje de alimentacion 10-22V
Ganancia fijo de voltaje 50
Capacidad de picos de corriente 1.3A
Alta impedancia de entrada 150 Q
Distorsion Baja
Bajo consumo de energia en reposo 0.13W (Vs =18YV)

Cuadro 2.6. Caracteristicas eléctricas del LM380N.
(Fuente: http://www.datasheetcatalog.com/datasheets pdf/L/M/3/8/LM380N.shtml)

2.6.1 EI LM380ON como amplificador ultrasénico

Por su respuesta en frecuencia del LM380N se ha convertido en un
circuito integrado con el que podemos construir amplificadores ultrasonicos. En la

Figura 2.6.1 se muestra un diagrama esquematico de un amplificador ultrasénico.

Jr-2
| )

e
13

Ruariable Audio
.Y LY Y f - “
0K BNC
- & G }:
2ot IN vour p-S—0CRD
=0 IN s
GND — R2
1 BYPASS GND : Transductor
9 GND — 2.2 olme
Rl < Cl €z 1 |5 xc GND -
120 ohus | T T |— x¢ GND c4
0.1 uF 10uF 14 GND I 0.1 uF
Vs GND = ol
il d o LM380N
GND — |
10 uF —
GND

GN

=)

Figura 2.6.1. Amplificador ultrasénico con el LM380  N.
(Modificado de http://www.datasheetcatalog.com/datasheets pdf/L/M/3/8/LM380N.shtml)
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2.7 Convertidor Digital/Anal6gico DAC0808

El DAC0808 es un circuito integrado de 16 terminales para convertir una
sefal digital de 8 bits a una analogica (Navas-Gonzalez, 2000) cuyas

caracteristicas se muestran en el Cuadro 2.7.

Caracteristica Valor
Voltaje de alimentacion +/-4.5-18 V
Potencia consumida a 15 V 174 mW
Corriente maxima 3.8 mA
Error de offset +/- 1LSB

Cuadro 2.7. Caracteristicas del DAC0808.
(Fuente: http://www.datasheetcatalog.com/datasheets pdf/D/A/C/0/DAC0808.shtml)

En la Figura 2.7 se ve el encapsulado del DAC0808 y se muestran sus

terminales en la misma.

NC O 1 ~ 16 [ Compensation
GND [ 2 15 [0 VREF(-1)
VEE O 3 ® 14 [1 VREF(+1)

b O 4 § 13 [0 vce

wsear 0 5 & 12 O agiss

A O 6 1 [,y
a3 7 10 [ A
a4 o8 o [ s

Figura 2.7. Descripcion de las terminales del DAC08  08.
(Modificado de http://www.datasheetcatalog.com/datasheets pdf/D/A/C/0/DAC0808.shtml)

27



2.8 Multiplexor 74HC4053

El circuito integrado 74HC4053 es un modulador formado basicamente de
3 multiplexores analégicos de 2 canales cada uno (Bonache-Gomez, 2005). En la

Figura 2.8 se muestran sus terminales y la descripcion de las mismas.

2Y1T 1 1 - 16 [ VCC
2Y0 O 2 15 [ 2Z
3yl [ 3 B 14 O 1z
3z [ 4 % 13 [0 1v1
svo O 5 ¥ 120 10

e O s n M q
vVeEe H 7 10 O o
oo H 8 o H g3

Figura 2.8. Descripcion de las terminales del 74HC4  053.
(Fuente: http://www.datasheetcatalog.com/datasheets pdf/7/4/\V/H/74VHC4053M.shtml)

2.9 Conversion de una seiial digital/analogica

La conversion de una sefal digital/analégica consiste en representar
pulsos digitales en una amplitud analégica (Bonache-Gomez, 2005). Existen
muchos circuitos basicos que se utilizan en esta conversion. En la Figura 2.9 se
muestra un diagrama esquematico de un circuito de voltaje con salida analdgica

unipolar.
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Figura 2.9. Diagrama esquematico de un convertidor digital/analdgico.

El amplificador operacional TLO81 convierte la corriente complementaria
del DACO08B08 en voltaje de salida unipolar. EI microcontrolador PIC16F84A
conmuta con pulsos digitales al puerto de entrada del DAC0808 para generar la
corriente complementaria.

2.10 Modulacién en Amplitud (AM)

En este tipo de modulacion, la amplitud de una sefal portadora cambia
con respecto a los cambios de amplitud de una sefial moduladora o modulante. La
frecuencia y las fase de la portadora son siempre las mismas, solamente la
amplitud cambia para seguir las variaciones en la informacion (Bonache-Gomez,
2005). En la Figura 2.10.A se muestra un diagrama esquematico para Modulacion
en Amplitud (AM). EI microcontrolador PIC16F84A genera la sefial moduladora por
la terminal RA2, el DAC0808 y el TLO81 generan la sefial modulante (sefal
analdgica). Estas sefiales se conectan al multiplexor 74HC4053 para generar la
sefal en AM (Figura 2.10.B)
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Figura 2.10.B. Generacion de una sefial en Amplitud
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2.11 Antecedentes

Se disefid un sistema electrénico basado en la simulacion de las
caracteristicas principales de las llamadas de ecolocacion de los murciélagos,
para observar el comportamiento del lepidéptero copitarsia decolora. Se evaluaron
tres especies de este género de no mas de tres dias de edad en un recinto oscuro
controlado de 100 X 50 X 60 centimetros, con paredes de 1” en tela negra tejida
en fibra de vidrio Black Theather. El experimento se evalu6 en el recinto oscuro en
el transcurso del dia simulando horas de la noche, se hizo un barrido de
frecuencias desde 10 Hz a 100 KHz, orientando el emisor de ultrasonido en
diferentes angulos hacia la polilla, siguiendo un radio circular. Se encontré que en
un rango de 28 a 48 KHz la Copitarsia decolora presenta una serie de
movimientos alares con temblor en la punta de sus alas, bloqueo de los musculos
alares y movimientos bruscos (Paz et al., 2008). Un diagrama a bloques del

disefio de Paz et al., 2008, se muestra en la Figura 2.11.A.

¢ Microcontrolador
Senal
ortadora : Acondicionamiento de .l Acondicionamiento de
P X > " | Modulacion P .
(Frecuencia : la sefial la sefial
variable) :
Ar +
3 Amplificador de
Senal > DAC audio
modulante
Salida a
transductores

Figura 2.11.A. Diagrama a bloques del sistema elect  rdnico desarrollado por Paz et
al., 2008.
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Karsulovic et al. (2008), analizaron el comportamiento de termitas al
aplicar sonidos audibles en el rango de 16Hz a 20 KHz vy ultrasénicos con
frecuencias de 100, 500 y 1000 KHz, con diferentes niveles de energia y formas
de onda, de modo de establecer las condiciones para crear una barrera fisica
frente a la accién de las termitas en probetas de madera de pino radiata. En el
rango ultrasonico con una frecuencia de 500 KHz, fue posible inhibir la
alimentacion de las termitas mientras el campo acustico se mantiene activo. En el
rango audible, se observé que a una frecuencia de 80 Hz se inhibe el paso de las
termitas a través de la muestra, alterando drasticamente su comportamiento con
una hora de exposicion, disminuyendo la tasa de alimentacién y sobrevivencia, lo

que indica la generacion de un efecto fisioldgico irreversible.

Se estudio el efecto del ultrasonido de un dispositivo comercial sobre la
reproduccion de la palomilla bandeada (Plodia interpunctella), en dos pares de
recintos de plexiglas (Figura 2.11.B). A un recinto se le aplico ultrasonido y el otro
fue el tratamiento control. Se hicieron cinco ensayos con 20 adultos en cada
recinto (10 hembras y 10 machos), con tratamientos de frecuencias de 21, 25y 35
KHz con una intensidad de 94 dB a una distancia de 50 cm. En el recinto donde se
aplicé ultrasonido, se observé que habia 48 % menos larvas en comparaciéon al
recinto donde no se emitio ultrasonido. A demas se observé que en presencia del
ultrasonido, alrededor de un 17 % de las palomillas estaban tiradas en el suelo.
Los resultados positivos reportados en este trabajo sugieren que la tecnologia del
ultrasonido se aplique en el comportamiento reproductivo de la palomilla bandeada
(Huang et al., 2003).
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Figura 2.11.B. Recintos de plexiglas del experiment o de Huang et al., 2003.

Huang y Subramanyam (2006), probaron tres dispositivos comerciales
etiquetados como A, B y C para ahuyentar la cucaracha alemana (Dictyoptera,
Blattellidae). El experimento se hiz6 en recintos de 1.2 m x 1.2 m x 1.2 m (Figura
2.11.C), colocando cada dispositivo a una distancia de 50 cm de las cucarachas.
El dispositivo A emitié frecuencias de 26 y 34 KHz a una intensidad de 1dB, el B
generaba frecuencias de 25 y 35 KHz a 4 dB, el C generaba un rango de
frecuencias entre 28 a 42 KHz con 2 dB. El resultado demostré que la emision de
ultrasonido de los tres dispositivos no tuvo efecto alguno sobre la cucaracha

alemana.
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Figura 2.11.C. Recintos de plexiglas del experiment o de Huang y Subramanyam,
2006.

Suga (1966), analiz6 el comportamiento para cuatro especies de
saltamontes neotropicales en la aplicacion de sonido ultrasénico. La intensidad del
sonido fue de 20 a 102 dB a una distancia de 10 cm del insecto. Se observo que la
sensibilidad 6ptima de estas especies esta en un rango de 20 a 25 KHz con una

intensidad cerca de 40 dB.

Andrade y cabrini (2009), demostraron que los repelentes comerciales de
mosquitos Aedes aegypti (Diptera: Culicidae) no son efectivos, y que algunos de
ellos atraen a estos insectos, incrementando en namero de infestacion. En un
estudio se evaluaron tres dispositivos comerciales, se observé que los mosquitos
son atraidos en cinco frecuencias diferentes de un rango de 9.6 a 18.2 KHz

aumentando la tasa de infestacion.
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3 METODOLOGIA

3.1 Area experimental

El experimento se desarroll6 en el Campus Amazcala de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Auténoma de Querétaro (Figura 3.1.A). El poblado de
Amazcala pertenece al municipio del Marquéz, Querétaro, el cual se localiza en el
sector suroeste del estado, entre los 20°31' y 20° 58’ de latitud norte. Su longitud
se encuentra entre los 100°09’ y los 100°24’ del oeste a 1850 m sobre el nivel del
mar. Colinda al oeste con el municipio de Querétaro, al norte con estado de
Guanajuato, al este con el municipio de Colon y al sur con los municipios de
Huimilpan y Pedro Escobedo. Las carreteras disponibles para llegar al poblado de

Amazcala son la carretera 57, la carretera a Chichimequillas y México Libre.

Figura 3.1.A. Area experimental (Universidad Autono  ma de Querétaro, Campus
Amazcala).

En la Figura 3.1.B se muestra un diagrama a bloques de la metodologia
general de la investigacion.

35



Metodologia

|

v

v

Construccion de

. Desarrollo del
2 recintos

dispositivo

Desarrollo del experimento ]

entomoldgicos

Invernadero de
108 m’

v

Primer ensayo

Colecta de
pupas de
mosquita blanca

v v

v

Segundo ensayo

Recinto 1 Recinto 2 Recinto 1 Recinto 2
Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento
Control Frecuencia 21 KHz Frecuencia 25 KHz Control
Identificacion de ¢
la especie e N e
Preparacion de los recintos Procedimiento del primer
entomoldgicos para el ensayo, pero con nuevo
primer ensayo material biolégico
. J .
- l N e N
Prepla’ra:u:n de Monitoreo de poblaciones De;;:is dela acl.lmlata::;on,
plantufa de mosquita blanca — ) ,?ra; corI\tlnuas.de
adentro del invernadero emision de uftrasonido
L ) \ l J
Ve i N\ ( )
Colecta de 120 adultos de Monlthreo del |
2 pre-ensayos en mosquita blanca de comporfamlento (v!.ue os)
sala excluida diferente sexo y edad con camaras de video
\ J \ l J
r ¢ N\ { \
Liberacion de 60 adultos en 20 horas de monitoreo
cada recinto entomoladgico L )
\ 7 i
e i A ( )
24 horas de aclimatacion de Sistematizacion de la
los adultos antes de informacion, resultados y
ejecutar el primer ensayo discusion
. J

Figura 3.1.B. Diagrama a bloques de la metodologia
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3.2 Desarrollo del dispositivo

3.2.1 Implementacion en tablilla protoboard

Para el disefio del dispositivo se tom6 como referencia el diagrama a
blogues de Paz et al., 2008. El dispositivo se implementd en tablilla protoboard

para pruebas posteriores tal como se muestra en la Figura 3.2.1.A.

Figura 3.2.1.A. Implementacion del dispositivo ent  ablilla protoboard.

El diagrama esquemaético general del dispositivo se muestra en apéndice
2. Se utilizé6 un microcontrolador PIC16F84A para generar una sefial cuadrada
(portadora) con frecuencia variable en un rango de 26 a 47 KHz. La sefial
moduladora se generé por medio del microcontrolador PIC16F84A, y un
convertidor Digital/Analogico constituido por el DAC0808 y el TLO81. En la Figura
3.2.1.B se muestra la sefial portadora, moduladora y modulada, después del

procesamiento.
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Figura 3.2.1.B. Sefiales generadas por el dispositiv 0 ultrasénico, a) portadora, b)
moduladora, ¢) modulada.

3.2.2 Implementacién en tarjetas y prototipo

La etapa de Modulacién en Amplitud, y las fuentes de alimentacién para
los dispositivos analdgicos y digitales, se implementaron en una tarjeta (tarjeta de
Modulacién en Amplitud) como se muestra en la Figura 3.2.2.A.

Figura 3.2.2.A. Tarjeta de Modulacion en Amplitud.
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La etapa de amplificacion se implementd en una sola tarjeta (tarjeta de
amplificacion de sefales ultrasénicas) (Figura 3.2.2.B). Esta se disefié con cuatro
entradas, una para la sefial modulada y las demas para la alimentacién de los
dispositivos. El diagrama esquematico de esta tarjeta y su circuito impreso se

muestran en apéndice 2 y 3 respectivamente.

Figura 3.2.2.B. Tarjeta de amplificacion de sefiales  ultrasonicas.

Posteriormente, las tarjetas se montaron en un gabinete para finalizar con

el prototipo. En la Figura 3.2.2.C. se muestran diferentes vistas del dispositivo.

Wl Wl i

Figura 3.2.2.C. Diferentes vistas del dispositivo.



3.3 Construccion de recintos entomoldgicos

Un par de recintos entomologicos con dimensiones de 0.5 m x 0.5 m x 0.5
m fueron construidos de angulo de acero inoxidable para liberar adultos de
mosquita blanca y observar su patron de comportamiento (Figura 3.3). Cuatro de
los seis lados de cada recinto se cubrieron con malla fina, y dos fueron cubiertos
de vidrio. Una cara frontal de vidrio de cada recinto entomoldgico se construyo

para monitorear los vuelos triviales.
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Figura 3.3. Recintos entomoldgicos utilizados duran te en el experimento.

3.4 Colecta de pupas de mosquita blanca e identific  acion de la especie

Tres dias antes de iniciar con el primer ensayo, la colecta de pupas se
hiz6 adentro del invernadero donde se realizé el experimento. Se tomaron cuatro
foliolos al azar de plantas silvestres infestadas con pupas, y se trasladaron al
laboratorio de fisiologia y nutricién vegetal del campus Amazcala para analizarse
con un microscopio estereoscopico, y realizar la descripcion de la especie usando
la terminologia detallada por Smith (2009). Las pupas colectadas y analizadas
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presentaron caracteristicas de la especie T. vaporariorum. En la Figura 3.4 se
observa una pupa de esta especie colectada y analizada con el microscopio

estereoscopico.

Figura 3.4. Pupa de T. vaporariorum colectada para su identificacion.

3.5 Preparacion de la plantula y trasplante

Se sembraron 40 semillas de Pepino (Cucumis sativus L.), y para la
siembra se utiliz6 una charola de poliestireno de 200 cavidades. El sustrato
utilizado para la germinacién fue 75% de Peat Moss y 25 % de Vermiculita. Una
vez que cada planta tom6 una altura de 10 cm en la charola (Figura 3.5), se
trasplantaron en recipientes de plastico, color negro y volumen de 1 litro, con una
mezcla de 100 % Peat Moss.
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3.6 Desarrollo del experimento en invernadero

El estudio se realizé en un invernadero experimental de 108 m? libre de
aplicacion de pesticidas. Anteriormente, este invernadero se usé para cultivar
amaranto (Amarantus), y cuando se terming este cultivo se dejaron crecer plantas
silvestres hospederas de mosquita blanca. Previo al experimento no se le dio
limpieza de malezas al invernadero para no afectar el habitat de este insecto.

Dos ensayos se llevaron a cabo consecutivamente para evaluar el efecto
del ultrasonido sobre el patrén de comportamiento (vuelos triviales) de la mosquita
blanca. En el primer ensayo se emiti6 una frecuencia de 21 KHz, mientras que
para el segundo 25 KHz. Dos recintos entomoldgicos se usaron para los dos
ensayos, y la posicion de cada uno adentro del invernadero durante el
experimento se observa en el esquematico de la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Esquematico del invernadero utilizado d  urante el experimento.

En los dos ensayos, un recinto entomologico se usé como tratamiento
control (sin emision de ultrasonido) y en el otro se emitid ultrasonido. En el primer
ensayo, la frecuencia de 21 KHz se irradio en el recinto entomolégico 1, mientras
que para el segundo ensayo la frecuencia de 25 KHz se emiti6 en el recinto

entomologico 2.

3.6.1 Material Biolégico

Antes de la colecta, y para cada uno de los ensayos, adentro del
invernadero se monitore6 poblaciones de mosquita blanca en plantas silvestres
hospederas de este insecto (Figura 3.6.1.A). Se colectaron 120 adultos de
diferente edad y sexo para cada ensayo en 6 recipientes de plastico trasparente,
tapa de malla fina en la parte superior y volumen de 1 litro (20 insectos por

recipiente) (Figura 3.6.1.B). La colecta del primer y segundo ensayo se hiz6 a las
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18:15 Hrs, y al mismo tiempo se liberé a 60 adultos en cada recinto entomolégico
para su aclimatacion por 24 Hrs.
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Figura 3.6.1.A. Monitoreo de poblaciones de mosqui  ta blanca adentro del
invernadero experimental.
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Figura 3.6.1.B. Colecta de mosquita blanca adentro  del invernadero experimental.
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Un data logger (WatchDog 1000 series Micro Stations—Temp/RH) se
colocdé adentro de cada recinto entomoldgico para registrar los niveles de
humedad relativa y temperatura, y verificar las condiciones ambientales de los
insectos durante los dos ensayos. La media de la temperatura y humedad relativa
en el recinto entomoldgico 1 fueron de 22.4 Ty 54 .8 % respectivamente, mientras
gue para el recinto entomoldgico 2 fueron de 22.7 °C y 55.9 %.

Una planta de pepino (Cucumis sativus L.) con 5 hojas, 20 cm de altura, y
libre de cualquier aplicacion de pesticidas, fue colocada al centro de cada recinto

entomoldgico para alimentar a cada mosquita blanca.

3.6.2 Emision de ultrasonido y monitoreo del compor tamiento

Para la emision de ultrasonido se utilizo un generador de funciones
analdgico (GoldStar precision), la tarjeta de amplificacion de sefales ultrasénicas
descrita en la seccion 3.2.2 de la tesis, una fuente de alimentacion de 12 V de
corriente directa, y un super tweeter (bobina Kapton de 2.54 cm, iman de 300z,
frecuencia de 1.5-25 KHz, sensibilidad 104 dB, impedancia 4-8 Q) (Figura 3.6.2.A).

Fuente de alimentacion
12 Volts

I I Super tweeter

Generador de Funciones :> Amplificador ultrasénico

Figura 3.6.2.A. Diagrama a bloques del dispositivos utilizado en la emision de
ultrasonido durante los ensayo.

Debido a que el super tweeter utilizado para estos ensayos es un emisor
de sefal senoidal, la tarjeta de modulacion en amplitud descrita en la seccién 3.2.2

de la tesis no se utilizd ya que su salida es una sefial cuadrada modulada en
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amplitud. El dispositivo descrito en la seccién 3.2.2 sélo se utilizé en los pre-

ensayos.

En el primer ensayo, el super tweeter se colocé en el recinto entomoldgico
1 en orientacién Norte-Sur y con una posicion sobre el piso como se observa en la
Figura 3.6.2.B.

Super tweeter

Figura 3.6.2.B. Orientacion y posicion del super tw  eeter durante los ensayos.

En el segundo ensayo el mismo super tweeter se colocé en el recinto
entomoldgico 2 con la misma orientacion y posicion como se hizé en el recinto
entomoldgico 1 del primer ensayo (Entrecruzado para minimizar la variabilidad del
ambiente). Después del periodo de aclimatacion de los adultos de mosquita blanca
en cada ensayo, el super tweeter se activd por 120 Hrs consecutivas para la

emision de ultrasonido.

Durante las 120 Hrs de emisién de ultrasonido de cada uno de los
ensayos, se colocé una videocamara (RCA, EZ1120 Series, temperatura de

almacenamiento/operacion: 5-40 C, Sensor CMOS de 1.3 Mega Pixeles, Zoom
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digital 4 x) afuera de cada recinto entomolégico (Figura 3.6.2.C) para monitorear el

patron de comportamiento en vuelos triviales de la mosquita blanca.
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Figura 3.6.2.C. Posicion de las videocamaras afuera  de los recintos entomolégicos
durante los ensayos.

En cada ensayo, se tomaron 20 video clips (10 clips por cada recinto
entomoldgico) con una duraciéon de 60 minutos cada uno. Los video clips del
recinto entomolégico 1 se comenzaron a grabar al mismo tiempo que los del
recinto entomolégico 2. En los cuadros 3.6.2.A y 3.6.2.B se muestra la hora de
comienzo y fin de cada grabacion de los video clips en el ensayo 1 y 2

respectivamente.
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Video clip del recinto

Horario (Inicio — Fin) dela

entomolégico 1y 2 video grabacion (Hrs) Fecha
video clip (vcl) 18:15 a 19:15 05/Septiembre/2012
video clip (vc2) 10:30a11:30 06/Septiembre/2012
video clip (vc3) 9:48 2 10:48 07/Septiembre/2012
video clip (vc4) 12:49 2 13:49 07/Septiembre/2012
video clip (vc5) 14:36 a 15:36 08/Septiembre/2012
video clip (vc6) 16:03 a 17:03 08/Septiembre/2012
video clip (vc7) 18:15a19:15 08/Septiembre/2012
video clip (vc8) 16:49 a 17:49 09/Septiembre/2012
video clip 9 (vc9) 12:20 2 13:20 10/Septiembre/2012
video clip 10 (vc10) 17:03 a 18:03 10/Septiembre/2012

Cuadro 3.6.2.A. Horario de grabacién de cada video

clip en el primer ensayo.

Video clip del recinto

Horario (Inicio — Fin) dela

entomolégico 1y 2 video grabacion (Hrs) Fecha
video clip 1 (vcl) 18:15 a 19:15 12/Septiembre/2012
video clip 2 (vc2) 10: 41 a11:41 13/Septiembre/2012
video clip 3 (vc3) 15:20 a 16:20 13/Septiembre/2012
video clip 4 (vc4) 17:15a 18:15 13/Septiembre/2012
video clip 5 (vc5) 12:16 a 13:16 14/Septiembre/2012
video clip 6 (vc6) 16:22 2 17:22 14/Septiembre/2012
video clip 7 (vc7) 12:24 2 13:24 15/Septiembre/2012
video clip 8 (vc8) 18:12 2 19:12 15/Septiembre/2012
video clip 9 (vc9) 8:23a9:23 16/Septiembre/2012

video clip 10 (vc10) 9:03 2 10:03 17/Septiembre/2012

Cuadro 3.6.2.B. Horario de grabacién de cada video
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3.7 Sistematizacién de la informacién

Cuando finalizo el experimento se analizé cada video clip grabado durante
los ensayos en los recintos entomoldgicos. Se analizdé cada vuelo trivial realizado
por los adultos de mosquita blanca. El nUmero de vuelos triviales observados en

los video clips se contaron visualmente y se describen en anexo 1.
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4 RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados del primer ensayo se describen en los cuadros 4.Ay 4.B,

mientras que para el segundo ensayo se muestran en los cuadros 4.Cy 4.D.

4.1 Resultados del primer ensayo

Los adultos de mosquita blanca por lo general estan sin movimiento en el
haz y en el envés de las hojas jovenes de la planta. Estos vuelan por la mafiana
de 9:00 a 11:00 Hrs y por la tarde antes de que se oculte el sol (Ortiz-Catén, 2010)
cuando necesitan buscar pareja para la copula, sitio de ovoposicion, tejido nuevo

de la planta para alimentarse o por algun otro factor de alteracion (Salas 2003).

En la grafica de la Figura 4.1.A se muestra el numero de vuelos triviales
de cada video clip que se tomo durante el primer ensayo. En este ensayo se
observa mayor movilidad (vuelos triviales) de los adultos por la mafiana y la tarde,

observando similitud a lo reportado por Ortiz-Caton (2010).

—=&— Tratamiento control
—e— Tratamiento 21 KHz

50

404

9:48 a 10:48 Hrs

30

18:15a19:15 Hrs
10:30 a 11:30 Hrs
16:49 a 17:49 Hrs
17:03 a 18:03 Hrs

204

16:03 a 17:03 Hrs
18:15 a 19:15 Hrs

14:36 a 15:36 Hrs
12:20 a 13:20 Hrs

104

Numero de vuelos triviales

12:49 a 13:49 Hrs

video clip

Figura 4.1.A. Numero de vuelos triviales observados en cada video clip durante el
primer ensayo.
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Numero de eventos por video clip

Eventos

vcl vc2 ve3 vc4 vcS vcb vc7 vc8 ve9  vcl0 Total
1. Vuelo en zigzag de hoja inferior a hoja superior 0 8 1 0 1 1 4 3 1 3 22
2. Vuelo en parabola de hoja inferior a hoja superior 6 13 7 0 1 2 12 5 0 3 49
3. Vuelo en zigzag de hoja superior a hoja inferior 3 8 0 0 0 2 4 6 0 3 26
4. Vuelo en parabola de hoja superior a hoja inferior 2 7 4 0 0 0 5 1 0 0 19
5. Vuelo en zigzag de la planta a la superficie lateral 0 1 2 1 0 1 5 1 0 1 12
6. Vuelo en parabola de la planta a la superficie lateral 0 0 4 0 2 0 2 0 0 0 8
7. Vuelo en zigzag de la superficie lateral a la planta 2 1 2 1 1 0 2 0 1 1 11
8. Vuelo en parabola de la superficie lateral a la planta 4 1 3 1 0 0 3 0 0 0 12
9. Vuelo en zigzag en el envés de la misma hoja 3 5 6 1 1 3 1 3 1 0 24
10. Vuelo en parabola en el envés de la misma hoja 0 4 5 0 0 0 2 0 1 11 23
11. Vuelo del envés al has de la misma hoja 0 1 0 0 0 0 1 2 0 1 5

Total 20 49 34 4 6 9 41 21 4 23 211

Cuadro 4.A. Vuelos triviales durante el primer ensa  yo (tratamiento control).
Numero de eventos por video clip
Eventos

vcl vc2 vc3 vcd vc5 vcb vc7 vc8 vc9 vcl0 Total
1. Vuelo en zigzag de hoja inferior a hoja superior 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2. Vuelo en parabola de hoja inferior a hoja superior 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
3. Vuelo en zigzag de hoja superior a hoja inferior 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4. Vuelo en parabola de hoja superior a hoja inferior 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5. Vuelo en zigzag de la planta a la superficie lateral 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6. Vuelo en parabola de la planta a la superficie lateral 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
7. Vuelo en zigzag de la superficie lateral a la planta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8. Vuelo en parabola de la superficie lateral a la planta 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
9. Vuelo en zigzag en el envés de la misma hoja 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10. Vuelo en parabola en el envés de la misma hoja 0 0 1 0 1 0 2 3 0 0 7
11. Vuelo del envés al has de la misma hoja 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Total 0 0 2 1 1 1 2 3 1 0 11

Cuadro 4.B. Vuelos triviales durante el primer ensa
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Numero de eventos por video clip

Eventos
Vcl Vc2 Ve3 Vc4 Vc5 Vc6 Vc7 Vc8 V9  Vcl0 Total
1. Vuelo en zigzag de hoja inferior a hoja superior 4 3 0 7 0 0 8 13 10 6 51
2. Vuelo en parabola de hoja inferior a hoja superior 0 14 0 3 2 0 18 20 57 51 165
3. Vuelo en zigzag de hoja superior a hoja inferior 0 2 0 2 2 0 17 20 17 68
4. Vuelo en parabola de hoja superior a hoja inferior 0 2 0 2 2 0 7 37 52 107
5. Vuelo en zigzag de la planta a la superficie lateral 0 0 0 2 2 1 15 11 14 49
6. Vuelo en parabola de la planta a la superficie lateral 0 2 0 7 0 1 5 55 13 15 98
7. Vuelo en zigzag de la superficie lateral a la planta 0 6 0 2 1 3 10 19 8 10 59
8. Vuelo en parabola de la superficie lateral a la planta 0 0 0 7 1 3 51 30 16 113
9. Vuelo en zigzag en el envés de la misma hoja 3 10 0 2 1 1 14 9 14 59
10. Vuelo en parabola en el envés de la misma hoja 5 4 0 10 0 0 5 6 7 11 48
11. Vuelo del envés al has de la misma hoja 0 0 2 0 0 0 1 2 0 5
Total 12 43 0 46 11 9 73 218 204 206 822
Cuadro 4.C. Vuelos triviales durante el segundo ens  ayo (tratamiento control).
Eventos Numero de eventos por video clip
Vcl Vc2 Ve3 Vca Vc5 Vc6 Vc7 Vc8 Ve9  Vcl0 Total
1. Vuelo en zigzag de hoja inferior a hoja superior 1 0 0 0 0 0 2 1 3 4 11
2. Vuelo en parabola de hoja inferior a hoja superior 0 2 0 0 1 1 5 3 10 0 22
3. Vuelo en zigzag de hoja superior a hoja inferior 1 4 0 0 1 1 1 2 0 0 10
4. Vuelo en parabola de hoja superior a hoja inferior 0 2 1 0 0 1 0 2 1 0
5. Vuelo en zigzag de la planta a la superficie lateral 0 2 0 0 0 1 0 2 3 1
6. Vuelo en parabola de la planta a la superficie lateral 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0 13
7. Vuelo en zigzag de la superficie lateral a la planta 0 0 0 0 0 1 2 3 1 3 10
8. Vuelo en parabola de la superficie lateral a la planta 0 0 0 0 0 2 0 12 0 1 15
9. Vuelo en zigzag en el envés de la misma hoja 0 1 0 0 1 1 2 3 4 13
10. Vuelo en parabola en el envés de la misma hoja 0 1 0 0 0 1 1 0 0 9
11. Vuelo del envés al has de la misma hoja 0 2 1 0 0 0 0 0 0 4
Total 2 14 2 0 3 9 13 46 21 13 123

Cuadro 4.D. Vuelos triviales durante el segundo ens  ayo (tratamiento 25 KHz).
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En Figura 4.1.B se observa que para el primer ensayo, el cual se ejecutd
en un periodo de 120 Hrs, el evento 2 fue el que mas se repitié para el tratamiento
control, mientras que para los demas eventos hub6 menos actividad en vuelos
triviales. Sin embargo en donde se emitio el sonido ultrasénico (tratamiento 21
KHz) se observd un menor numero de vuelos triviales en comparacion al

tratamiento control.
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Figura 4.1.B. NUumero de vuelos triviales observados en cada evento durante el
primer ensayo .

El patron de comportamiento que presentaron los adultos en la grafica de
la Figura 4.1.B para el tratamiento de 21 KHz puede ser atribuido a la emisién de
sonido ultrasénico, ya que se inhibid el nUmero de vuelos triviales en comparacion

con el tratamiento control.

En la Figura 4.1.B se observa una tendencia con mayor numero de vuelos
triviales para el evento 10 del tratamiento de 21 KHz, ya que en los demas eventos
la mosquita blanca recorre mas distancia en su vuelo, lo que implica que se

exponga mas tiempo al ultrasonido, lo cual se puede deducir que se inhibié por
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efecto del sonido ultrasénico disperso en el aire (LOpez-Lina, 2009) obstaculizando

su movilidad.

4.2 Resultados del segundo ensayo

En la Figura 4.2.A se muestra el nimero de vuelos triviales de cada video
clip que se tomo durante el segundo ensayo. En este ensayo se observd mayor
movilidad de los adultos en los video clips 8, 9 y 10 que fueron tomados por la

mafana y la tarde.
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Figura 4.2.A. Namero de vuelos triviales observados en cada video clip durante el
segundo ensayo.

En la Figura 4.2.B se observa que para el tratamiento control el evento 2
fue el que més se repitid, mientras que para los demas eventos hubé menos
actividad en vuelos triviales. Sin embargo en donde se emitié el sonido ultrasénico
(tratamiento 25 KHz) se observO un menor numero de vuelos triviales en

comparacion al tratamiento control.
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El patrén del comportamiento respecto a las oscilaciones que se
observan en la grafica 4.2.B se debe a que en este ensayo los adultos mostraron

mas actividad por la busqueda de pareja para la copula.
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Figura 4.2.B. Numero de vuelos triviales observados en cada evento durante el
segundo ensayo .

El nimero de vuelos triviales de la mosquita blanca para el primer ensayo
tendio a inhibirse para el caso del tratamiento de 21 KHz, mientras que para el
segundo ensayo en el tratamiento de 25 KHz el patron de comportamiento cambid
con mayor numero de vuelos triviales, observdndose mayor dindmica en los
tratamientos control para los dos ensayos, por lo tanto el patron de

comportamiento en ambos es diferente.

En ambos ensayos se observé menor cantidad de secrecion de mielecilla
de la mosquita en el envés de las hojas para los tratamientos de 21 y 25 KHz en
comparacion con el tratamiento control, y aunque no se cuantifico fue una

observacion cualitativa.
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4.3 Conclusiones

La emisidn de sonido ultrasonico en las frecuencias de 21 y 25 KHz afectd
el patron de comportamiento de los vuelos triviales de la mosquita blanca con
respecto al tratamiento control, observando una cantidad de vuelos triviales

totalmente diferentes para ambas frecuencias.

4.4 Sugerencias

Los musculos y mitocondrias del térax de la mosquita blanca empiezan a
deteriorarse seis dias después de su emergencia, y a partir de esta edad tienen
poca actividad de vuelo (Blackmer y Byrne, 1993). Cuando los adultos buscan
pareja para la copula tienen mas actividad de vuelo (Salas, 2003) por lo cual en
las proximas investigaciones se recomienda liberar 30 parejas con la misma edad

en cada uno de los recintos entomoldgicos.

También se recomienda explorar con mas niveles de frecuencias y tiempo
de exposicidon de la mosquita blanca al ultrasonido para encontrar una frecuencia

donde la mosquita blanca sufra alteraciones fisioldgicas.

En las proximas investigaciones se recomienda hacer un analisis a nivel
bioguimico, para encontrar la inhibicion de la alimentacién de la mosquita para el

caso donde se aplica el tratamiento del ultrasonido.
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APENDICE 1

Evento 1: Vuelo en zigzag de hoja inferior a hoja superior.

Evento 2: Vuelo en parabola de hoja inferior a hoja superior.
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Evento 9: Vuelo en zigzag en el envés de la misma hoja.
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DIAGRAMA ESQUEMATICO GENERAL DEL DISPOSITIVO ULTRASONICO
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA TARJETA DE MODULACION EN AMPLITUD
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA TARJETA DE AMPLIFICACION DE SENALES UTRASONICAS
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL CIRCUITO UTILILIZADO DURANTE LOS ENSAYOS EN

INVERNADERO
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APENDICE 3

= CIRCUITO IMPRESO DE LA TARJETA DE MODULACION EN AMPLITUD.

» CIRCUITO IMPRESO DE LA TARJETA DE AMPLIFICACION DE
SENALES ULTRASONICAS.
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CIRCUITO IMPRESO DE LA TARJETA DE AMPLIFICACION DE SENALES
UTRASONICAS
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APENDICE 4

Poster en el Octavo Congreso Internacional de Ingenieria 2012, celebrado

en la Universidad Autbnoma de Querétaro (Constancia).

Ponencia en el seminario de biosistemas 2012 de la Facultad de Ingenieria,

Universidad Autonoma de Querétaro (Reconocimiento).
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APENDICE 5

ABREVIATURA SIGNIFICADO
dB Decibeles
T Grados Celsius
cm Centimetro
Hrs Horas
KHz Kilo Hertz
Km Kilometro

m Metro
MHz Mega Hertz
Q Ohms
\Y Volts
Vs Voltaje de alimentacion
W Watts
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