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RESUMEN

La especie Bemisia tabaci, es considerada la mas importante de la familia de mosquitas
blancas ocasionando pérdidas considerables en los cultivos agricolas, debido a la alta tasa de
crecimiento de la poblacion, polifagia, movilidad y capacidad para transmitir varios virus
importantes. Investigaciones sobre el uso del ultrasonido sugieren que puede ser una
estrategia para el manejo de insectos plagas en cultivos agricolas. El objetivo de esta
investigacion fue registrar el nimero de ovoposicion de la mosquita blanca (bemisia tabaci)
cuando se somete a emision de sefiales electroactsticas. Se utilizaron recintos entomoldgicos
"tipo clip" de malla antiafido, para delimitar el area de ovoposicién en una sola hoja, el
tratamiento consistio en la aplicacion de sefiales ultrasonicas de 21-25 kHz y un control, en
cada recinto entomologico se colocaron 20 mosquitas blancas. La ovoposicion de la mosca
blanca en el envés de las hojas fue registrada después de 48h. Los resultados indican que la
emision de ultrasonido reduce el nimero de ovoposiciones y aumenta la mortalidad de la

mosquita blanca significativamente.
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SUMMARY

Bemisia tabaci species are considered the most important family of whiteflies causing
considerable losses in agricultural crops, due to the high rate of population growth,
polyphagia, mobility and ability to transmit several major viruses. Research on the use of
ultrasound suggest that it may be a strategy for the management of insect pests in agricultural
crops. The objective of this work was to record the number of oviposition of whitefly
(Bemisia tabaci) when subjected to electroacoustic signals. Entomological enclosures used
were "clip type" of antiafido mesh to define the area of oviposition on a single sheet,
treatment consisted of the application of 21-25 KHz ultrasonic signals and a control, in each
enclosure 20 entomological whiteflies were placed. Oviposition of whitefly on the underside
of leaves was recorded after 48 hours. The results indicate that the emission of ultrasound

reduces the number of ovoposition and mortality increases significantly in whiteflies.
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1. Introduccion

Los invernaderos o cultivos protegidos son un interesante reto para el manejo de las
plagas potenciales, pues en estos sitios se presentan condiciones climatologicas y ambientales
propicias para el establecimiento y desarrollo de insectos, asi como de enfermedades,
malezas, vertebrados, nematodos y otros organismos que pueden mermar la produccion y

comercializacion (Oliveira et al., 2001).

Uno de los insectos que mas afecta produccion agricola es la mosquita blanca
(Bemisia tabaci Gennadius) (Hemiptera: Aleyrodidae), plaga mundial que ha causado
enormes pérdidas en la produccion agricola, sobre todo en Cucurbiticeas, Fabaceas y
Solanéceas (Oliveira et al., 2001.). Esta especie plaga es nativa del sur de Asia, pero
actualmente se distribuye en todo el mundo, especialmente en las regiones tropicales (Brown
et al., 1992). Altas poblaciones de Bemisia tabaci inducen por alimentacion directa el
crecimiento de hongos asociados por contaminacion al excretar mielecilla, reduciendo la
productividad de las plantas y causando trastornos fisiologicos. Las pérdidas también se
producen a partir de B. tabaci debido a la transmision eficiente de Begomovirus, un género
de la familia taxonomica Geminiviridae que causa la enfermedad mosaico hoja amarilla y
moteado, deformacion de hojas y retraso en el crecimiento (Oliveira et al., 2001; Morales,

2007).

Actualmente para controlar las poblaciones de mosquita blanca y las enfermedades
que puede transmitir se ha optado por un manejo integral el cual inicia determinando las
especies presentes; de esta manera se seleccionan que insectos benéficos son mas adecuados
para su control, se inicia un sistema de monitoreo, se liberan insectos benéficos desde la
semana del trasplante, basados en la informacion obtenida de los monitoreos, se establecen
criterios para su control, si es necesario se usan los quimicos selectivos para la mosquita
blanca que menos afecten a los insectos benéficos y siempre buscar hacer aplicaciones muy
localizadas, si hay presencia de virus, se bajan los umbrales de tolerancia, si se presentan
otras plagas, se busca una opcion biologica para su control o en su defecto se selecciona un

quimico (Mario et al, 2008).



Tipicamente el control de B. fabaci se ha llevado a cabo mediante el uso de
insecticidas quimicos, que estan asociados con la contaminacion del medio ambiente, los

altos niveles de resistencia y dafio a los organismos no objetivo (Elbert et. al., 2000).

Con el fin de reducir el uso del control quimico, la tecnologia actstica ha sido
aplicada por algunos afios en el estudio de la comunicacion de insectos y de este modo
modificar su comportamiento. Este tipo de estudio se ha realizado en polillas, mosquitos,

grillos de campo, cucarachas y termitas.

1.1 Antecedentes

Actualmente se encuentran en el mercado dispositivos electronicos enfocados al
control de plagas (roedores, insectos rastreros, mosquitos, aves, etc.) Por medio de senales
electroactsticas, sus caracteristicas son: rangos de frecuencia de 18 a 65 kHz, con rangos de
accion de hasta 600 m? pudiéndose ampliar colocando repetidores adicionales, siendo su

fuente para su operacion de 127 Vca a 220 Vca.

Hiibner (2003), encontrd que la aplicacion de ultrasonido mediante un dispositivo
comercial disminuia la tasa reproductiva y el peso de las larvas de la polilla india. Este es el
primer documento que registra los efectos del ultrasonido en el desempefio reproductivo de
un insecto, lo cual sugiere que el uso de ultrasonidos puede ser una estrategia para el manejo

de insectos plagas en los cultivos (Huang, 2003).

Garcia-Perez (2013) encontr6 que la aplicacion de sonidos ultrasonicos en un rango
de frecuencias de 21 kHz y 25 kHz tiene un efecto en la reduccion de los movimientos vuelos
triviales realizados por la mosquita blanca mostrando resultados positivos hacia una para una

posible aplicacion de la tecnologia electroacustica en el control de este insecto plaga.



1.2 Descripcion Del Problema

La produccion intensiva de alimentos bajo invernaderos requiere de alternativas
para el manejo de plagas que no sean contaminantes ni generen residuos toxicos. Los insectos
vectores como la mosquita blanca representan una problematica muy compleja para manejar
en invernadero ya que aunado a su alto indice de reproduccion, las condiciones
microclimaticas del invernadero son ideales para el crecimiento la poblacion, al grado que
una vez que se ha establecido en el invernadero su erradicacion puede ser muy complicada y
costosa. Estas circunstancias obligan a la intensificacion del uso de pesticidas lo que genera

problemas de contaminacion y resistencia a los pesticidas.

El no disponer de una tecnologia electroacustica para el control de B. fabaci nos
obliga a continuar con el uso convencional del control quimico de plagas. Para llevar a la

implantacion esta tecnologia se requieren de estudios precisos que permitan:

1. Determinar el efecto de las ondas electroacusticas sobre diferentes caracteristica de

comportamiento del insecto como son :
e La reproduccion del insecto, mediante cuantificacion de las ovoposiciones.
e Tiempo de desarrollo del insecto.

e Mortalidad.

2. Evaluar la posible adaptacion del insecto a la aplicacion de ondas electroactsticas.



1.3 Justificacion

B. tabaci, es uno de los insectos plaga mas devastadores de la agricultura y la
horticultura en el mundo. Es ampliamente polifago, alimentdndose de un estimado de 900
plantas (Jones, 2003). B. tabaci es sumamente eficaz en la transmision de virus, puede llegar
a infestar el 100% de las plantas cultivadas, es considerada el miembro mas importante de la
familia de mosquitas blancas desde un punto de vista economico, debido a la alta tasa de
crecimiento de la poblacion, polifagia, movilidad y capacidad para transmitir varios virus

importantes (Bellows ef al., 1990).

En 1993, ataques severos de B. tabaci sobre alfalfa. Brocoli, algodon, tomate y papa

en Estados Unidos causaron pérdidas cercanas a 500 millones de ddlares (Perring et al.,

1993).

En México los principales cultivos que son afectados por B. tabaci se muestran en

el cuadro 1.1.

Cuadro 1.1.- Principales cultivos afectados por mosquita blanca.

(Fuente: SIAP-SAGARPA, PRODUCCION AGRICOLA Ciclo: 2011)

Cultivo Sup. Sembrada (Ha) Valor Produccion % Valor
(Miles de Pesos)

CHILE VERDE 152,742.37 12,099,213.70 5.98
JITOMATE 53,780.18 10,336,853.07 5.11
PAPA 69,054.26 9,069,647.13 4.48
ALGODON 198,439.53 7,089,886.92 3.5
FRIJOL 1,506,033.82 6,889,765.84 3.4

Total 1,980,050.16 45,485,366 22.47




De acuerdo con estos datos existe una superficie en riesgo de 1,980,050.16
hectareas tanto en campo abierto como en invernadero, que representan un valor de la

produccion del orden de los $ 45,485 millones de pesos.

Los costos para un control de la mosquita blanca con un manejo integral de plagas
(MIP) en un ciclo de produccion de tomate considerando solo insumos pueden llegar a los 4
mil 746 pesos por hectarea, mientras que el control por medios convencionales mediante
insecticidas realizando 12 aspersiones el costo total puede llegar a los 12 mil 928 pesos

considerando solo insumos (Cortez, 2008).

Ademas del alto costo la alternativa de control quimico se ha relacionado con
problemas de contaminacion del aire, agua y alimentos que pueden causar graves dafos a
la salud (Khuder et al., 1998; Van Maele-Fabry et al., 2004). En estudios reportados de
exposicion a agroquimicos en mujeres, se ha encontrado relacion del cancer de mama con el
uso de insecticidas (Alavanja et al., 2004). Datos experimentales revelan que varios
componentes de los agroquimicos, especialmente de los plaguicidas, producen genotoxicidad

y provocan alteraciones en el material genético, (Maiias, 2009).

Por otra parte las poblaciones B. tabaci han demostrado altos niveles de resistencia
a metomil, metamidofos y de presentar niveles de resistencia intermedia a cipermetrina.
Estos resultados confirman los registros de resistencia a organofosforados, carbamatos y
piretroides que han mostrado poblaciones de B. tabaci (Elbert et al., 2000; Palumbo et al.,
2001).

Ante tal escenario surge la necesidad de integrar nuevas alternativas basadas en la
utilizacion de la tecnologia electroactstica en el control de insectos plaga en la agricultura la

cual ofrece los siguientes beneficios:

1. Reduccion de la aplicacion de agroquimicos.
2. Minimizar la contaminacion del medio ambiente derivada del uso pesticidas

3. No interferencia en los programas de cosecha del producto, por no residualidad.



Tecnologia accesible y de menor costo en el control de plagas.

4

5. Control inmediato en el insecto plaga.

6. Aplicacion seglin las necesidades del sistema de produccion.
7

Senales electroacusticas sin perturbaciones para el ser humano, confort para el

trabajador.

1.4 Hipotesis Y Objetivos
La aplicacion de sefiales ultrasonicas sobre Bemisia tabaci afecta su reproduccion.
1.5 Objetivo General.

Evaluar el efecto de las ondas electroacusticas sobre la ovoposicion de la mosquita

blanca B. tabaci.

1.5.1 Objetivos particulares:

* Adecuar invernadero como criadero con las condiciones climaticas para el desarrollo
de la mosquita blanca B. fabaci.

* Evaluar el efecto electroacustico en camaras entomologicas.

* Desarrollar un dispositivo emisor de sefales electroacusticas con capacidad de

trabajar con frecuencias ultrasonicas.



II. REVISION DE LITERATURA.

En esta seccion se hablara de manera general sobre la mosquita blanca Bemisia
tabaci, su identificacion, ciclo de vida asi como su preferencia en hospederos, la manera en
como se comunican los insectos, caracteristicas y los érganos auditivos que pueden presentar
los insectos para la deteccion de sonidos, las caracteristicas de las sefiales ultrasonica su
forma de propagacion y los efectos que pueden ocasionar en los seres vivos, las perspectivas
del uso de sefiales ultrasénicas en los diferentes campos de la ciencia y los dispositivos
utilizados en la transmision y recepcion de este tipo de sefiales y por ultimo, las caracteristicas
generales de los microcontroladores como circuitos integrados capaces de generar las senales

de alta frecuencia para producir sefiales ultrasonicas.

2.1 La mosquita blanca Bemisia tabaci.

La mosquita blanca Bemisia tabaci es conocida como la mosca blanca del tabaco y
pertenece a la familia Aleyrodidae del orden Homoptera .el origen del nombre B. tabaci se
reconocen por primera vez, del hospedero que era el tabaco, en Grecia en 1889 (Malais,
2003). B .tabaci es referido por diferentes nombres dependiendo de la parte del mundo y que
cultivos son mas gravemente afectados, los nombres comunes que se utilizan en inglés son
de Cotton Whitefly (mosca blanca del algodon), Sweet potato whitefly (mosca blanca del
camote) y Tobacco whitefly (mosca blanca del tabaco) (EPPO, 1992).

2.1.1 Identificacion de B. tabaci

B. tabaci se puede identificar por sus caracteristicas morfologicas de otra especie
como la Trialeurodes vaporariorum que se puede encontrar en la region de Amazcala (EI
Marqués, Querétaro), por la posicion de las alas y las caracteristicas de la larva. Para tal caso
Trialeurodes vaporariorum tiene las alas horizontales, mientras que B. tabaci las tiene

inclinadas sobre el cuerpo. Las larvas son igualmente diferenciables, la larva de T.

7



vaporariorum tiene todo el perimetro lleno de pelo o quetas, mientras que la larva de B.

tabaci contiene como maximo 7 pares de quetas, en el siguiente cuadro se muestran las

principales caracteristicas para su identificacion.

Cuadro 2.1.- Caracteristicas distintivas entre Trialeurodes vaporariorum y Bemisia tabaci en

sus diferentes etapas de desarrollo. (Carapia, 2013)

Etapa y estructura

Trialeurodes vaporariorum

Bemisia tabaci

Huevo

Larva de primer instar

Larva de segundo instar
Larva de tercer instar

Larva de cuarto instar y pupa
Adulto

Ojos compuestos

Tibias mesotoracicas

Tibias metatoracicas

Oscuro con el 4pice doblado

Cuadrangular en parte posterior
Con dos 16bulos laterales
Con tres l6bulos laterales

Eliptica

Superior e inferior separados

Dos cepillos 3 a 5 espinas uno
opuesto al otro en la parte media

Con un cepillo de 4 a 5 espinas
opuesto a la parte final del peine

de espinas

Marrén dorado con dpice no
doblado

Redondeado en parte posterior
Aguda sin lobulos

Aguda sin lobulos

Semitriangular

Superior e inferior unidos por una
omatidio

Sin cepillos de 3 a 5 espinas

Sin un cepillo de 4 a 5 espinas
opuesto a la parte final del peine

de espinas

2.1.2 Ciclo de vida de la mosquita blanca

B. tabaci tiene cuatro estadios ninfales y una etapa adulta B. fabaci distribuye sus
huevos en toda la planta, todas las etapas de vida pueden estar presentes en la misma hoja.
Los huevos son de preferencia establecido en el envés de las hojas (Malais y Ravensberg,

2003).

La moscas blancas 7. vaporariorum oviposita a menudo en patron circular. Este es
el resultado de alimentacion simultanea y ovoposicion, girando alrededor del punto donde

los estiletes se insertan en la hoja. El patrén circular de los huevos no es claro en la



ovoposicion de B.tabaci (Noldus y Lenteren Van, 1990). Los huevos de B.tabaci son mas

pequetios que los huevos de 7. vaporariorum y tienen la forma de un dvalo alargado (Malais

y Ravensberg, 2003; Buxton, 2005).

El huevo de mosca blanca se fija a un pedicelo hecho por la ovoposicion de la
hembra e insertada en una hendidura en la hoja. El pedicelo impide la desecacion del huevo

mediante la derivacion de agua de la hoja (Hoddle, 1999).

La ninfa en el primer estadio es transparente, tienen patas funcionales y antenas.
Las ninfas en el primer estadio buscan el area més adecuada y a continuacion se establecen
para alimentarse y retirar sus dos patas y antenas. En el segundo estadio las ninfas son planas
y en el tercer estadio las ninfas son también planas, pero son ligeramente mas largas. En el
tercer estadio la ninfa con el tiempo se va haciendo cada vez maés circular antes de entrar en
la fase de pupa. En la fase de pupa de color amarillo se pueden observarlos ojos rojos de la

mosca blanca.

La hembra adulta es mayor que el macho con una longitud ligeramente mayor que
1 mm y los machos son mas pequefios que 1 mm. En una primera etapa el cuerpo de un adulto
es de color amarillo, pero pronto se cubre con una cera blanca. La cera da al cuerpo del
insecto el color blanco cremoso. La secrecion de cera es menos intensa en B. tabaci que en
T. vaporariorum el resultado es un cuerpo de color mas amarillo (Malais y Ravensberg,

2003).



Ninfad ¢
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Figura 2.1.- Ciclo de vida de la mosquita blanca.

2.1.3 Hospederos

La mosquita blanca tiene habitos polifagos, es decir que se alimenta, refugia o
desarrolla de un gran ntimero de especies vegetales cultivadas y silvestres. Por tanto, su
oportunidad de encontrar una hospedante dénde concluir su ciclo bioldgico 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 aleirodidos se presentan en plantas dicotiledoneas, y
relativamente pocas especies en familias monocotiledoneas como Palmae poaceae

(Graminae) y Snilacaceae (Mound y Halsey, 1978).
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2.2 El sonido en los insectos (interaccion y propagacion en la

naturaleza)

2.2.1 Comunicacion en los insectos

El sonido de los insectos se ha conocido y documentado desde los escritos de los
filosofos griegos, especialmente Aristoteles. Sin embargo sélo en los ultimos 50 a 60 afios
el tema de las senales acusticas de los insectos y el comportamiento asociado estuvo
disponible como un tema de intensa investigacion cientifica. Pumphrey (1940) define sonido
como "cualquier perturbacién mecanica lo que es potencialmente referible por el insecto a
una fuente externa y localizada". Esto implica que las vibraciones se transmiten a través de

cualquier medio, fluido o sélido.

Los estudios de la comunicacion entre insectos han revelado una gran variedad de
mecanismos, tacticas y sistemas, que son de naturaleza quimica, visual o actstica. Muchos
insectos como grillos, saltamontes y cigarras producen sonidos transmitidos por el aire que
se escuchan por los seres humanos y, por consiguiente se han investigado ampliamente
durante muchos afios. (Virant-Doberlet, et a/ 2004). Algunos insectos como las moscas de
la fruta se comunican a frecuencias bajas, a corta distancia, mediante la generacion de
corrientes de aire; estas corrientes también pueden ser utilizadas para hacer flotar feromonas

especificas.

Otros insectos pequeios de las familias Hemiptera y Coledptera se comunican
mediante vibracion en sustratos. Esto permite la comunicacion de largo alcance, pero la
estructura de la sefial se degrada con la distancia desde la fuente, dado que las sefiales de
vibracion suelen estar limitadas a ciertos tipos de sustrato lineal, como la vegetacion (Lond,

1998).
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2.2 Organos auditivos de los insectos

Los insectos utilizan sonidos para comunicarse con otros insectos y para navegar
en su medio ambiente. Algunos incluso escuchan los sonidos de los depredadores, para evitar
ser comidos. El sonido se produce por la vibracidn, y los insectos escuchan mediante la
recopilacidn y la interpretacion de las vibraciones de su entorno. Hay cuatro tipos de 6rganos

auditivos de insectos.

La mayoria de los insectos tienen un par de 6rganos timpanicos. Al igual que
el timpano, el 6rgano timpal consiste en una membrana estirada sobre un bastidor, a través
de una cavidad llena de aire. El 6rgano timpal del insecto vibra, ya que atrapa las ondas
sonoras en el aire. El insecto también tiene un receptor especial llamado el chordotonal, es
el 6rgano, que detecta esta vibracion del o6rgano timpal, y traduce el sonido en un impulso
nervioso. Los insectos que utilizan 6érganos timpénicos para oir incluyen: langostas, grillos,

cigarras, algunas mariposas y polillas.

Otros insectos, tienen un receptor en las antenas llamado 6rgano de Johnston que
recoge la informacion auditiva. Las células sensoriales en el pedicelo, que es el segundo

segmento de la base de las antenas, detectan la vibracion del segmento (s) anteriormente.

Figura 2.2.- Estructura del 6rgano de Johnston (PEZIER, 2013).
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Las larvas de lepidopteros y ortdpteros utilizan pequefios pelos, llamados setas, que
detectan las vibraciones del sonido, estas larvas suelen responder a este tipo de sonidos y
exhiben comportamientos defensivos, dejando de moverse por completo, formando una

postura de lucha.

Algunos insectos como las polillas tienen en la boca una estructura llamado pilifer
labrum que les permite oir los sonidos ultrasénicos, como los producidos por
los murciélagos. Este 6rgano de audicion, permite sentir las vibraciones en frecuencias
especificas. En vuelo, estas polillas pueden evadir el ataque del murci¢lago al detectar las

frecuencias de ultrasonido (Osuna, 1995).

2.2.3 La aplicacion de sefales electroacistica en el analisis del
comportamiento de insectos

Algunos insectos como los como las polillas poseen una membrana timpanica en
las caras laterales del primer segmento abdominal (Mullen et al., 1971) que responden a
ultrasonidos similares a los producidos por murciélagos insectivoros (Spangler, 1988), varias
polillas que pertenecen a la familia pyralidae y noctuidae, presentan esta membrana
timpanica. Esta membrana timpanica ha evolucionado para permitir a las polillas evitar la
depredacion por murciélagos insectivoros (Conner, 1999) que emiten impulsos ultrasénicos

en el rango de 20 a 200 kHz (Fullard, 1998).

Polillas en vuelo muestran maniobras evasivas cuando se exponen a ultrasonidos
en ese rango de frecuencias (Fullard et al., 1980). Estas maniobras incluyen el vuelo lejos del
sonido o de repente cayendo al suelo y permanecer inmévil. Acharya y McNeil (1998) han
demostrado que los machos del barrenador europeo del maiz, Ostrinia jubilales y la oruga
soldado, Pseudaletia unipuncta, volando contra el viento en respuesta a las feromonas
sexuales en un tinel de viento abortan el vuelo simulado cuando se expusieron a sonidos de

murci¢lagos Hawking (50 kHz, de 50-100 pulsos/s y un nivel de presion actstica de 90 dB).
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Las hembra por su parte de ambas especies dejaron de hacer el llamado cuando se
expusieron a los sonidos del murci¢lago Hawkinng (Acharya, et al. 1998) por lo tanto, los
ultrasonidos pueden alterar el comportamiento de insectos ,en este caso ultrasonidos que
simulan a las frecuencias producidas por los murci¢lagos alteran las actividades

reproductivas de las polillas.

2.2.4 Propiedades del sonido: Frecuencia y ancho de banda

La frecuencia del sonido es el nimero de ciclos que cambia la presion con respecto
al tiempo. Esto se mide en unidades de ciclos por segundo o Hertz (Hz) en el sistema SI. La
sensacion auditiva del humano responde aproximadamente a frecuencias entre 16 Hz y 20000
Hz mientras que para otros animales estos limites son diferentes (Yosty Nielsen, 1985). Para
diferentes insectos los limites son del rango de entre los 15 Hz y 120 kHz (Roeder, 1965;
Smith, 1979). La velocidad de propagacion es practicamente independiente de la frecuencia

para una muy amplia gama de frecuencias que se extiende hasta mas de 100 MHz.

La longitud de onda, es la distancia cubierta por un ciclo de oscilacion, depende de
la velocidad de la perturbacion del medio y por lo tanto de la densidad del medio. La relacion
de esta dependencia se puede explicar como frecuencia = velocidad (v) / longitud de

onda (4).

2.2.5 Propiedades de propagacion del sonido: efectos del campo,
atenuacion y distorsion

La medida de la amplitud de la onda de sonido esta dada por la medida relativa de
los niveles de presion de sonido (SPL) con respecto a un nivel de referencia SPL =
20 log,o(p/p,) , donde p es el nivel de presion medida (N/m?) y p, el nivel de presion de

referencia. Donde P. = 2 X 107> N/m? que es el umbral de audicién humana a 4 kHz. El
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nivel de sonido depende de la amplitud de la oscilacion producida por la fuente de sonido, y
disminuye con la distancia desde la fuente de sonido. Dado que la perturbacion de la onda
sonora se propaga radialmente y uniformemente en el espacio, la intensidad del sonido, que
es la tasa de transferencia de energia o el flujo de energia en un punto dado, es inversamente
proporcional a la distancia desde la fuente (figura 2.3). La intensidad del sonido también es

proporcional al producto de la presion y la velocidad de la particula.

—
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Figura 2.3.- Propagacion esférica de una onda de sonido desde una fuente puntual.

Cuando se propaga la onda de sonido, una parte de los cambios en la presion de las

particulas del medio de comunicacion también aceleran y desaceleran.

Dado que los animales se comunican en medios no uniformes, modificado por un
gran numero de factores ambientales, la pérdida de energia puede ser mayor (Michelsen,
1985). Ademas heterogeneidades dentro del medio de dispersion pueden causar
interferencias lo que lleva no so6lo a la amortiguacion del sonido, también a cambios de
direccionalidad. Si el medio a través del cual viaja la sefial no es uniforme, la sefial sufrira
distorsion asi como la atenuacion. La propagacion geométrica que hace que la reduccion de
los niveles de presion por medio de la duplicacion de la distancia se vea impedida atin mas
por los cambios de temperatura y humedad (sobre todo en el aire que afecta a la densidad) y

heterogeneidades del medio.

Aunque el movimiento de las particulas del sonido se asocia con los cambios de

presion en cualquier lugar en el campo, sus componentes direccionales son mas claramente
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definidos cerca de la fuente de sonido (campo cercano). La Grabacion del sonido con
micr6fono convencional cerca de una gran fuente de radiacion a una distancia de menos de
un tercio de la longitud de las ondas emitidas se vera afectadas? por interferencias complejas.
Dado que la mayoria de los insectos utilizan frecuencias bastante bajas para la comunicacion
en un campo cercano con longitudes de onda en el aire muchas veces mas largas? que la
dimension del mismo insecto, los micréfonos sensibles a la presion son muy ineficientes
para la deteccion de tales sefiales. La amplitud de las particulas con el desplazamiento cae
un tercio de la potencia y debido a este efecto en un campo proéximo se convertira en casi
insignificante a una distancia de uno o dos longitudes de onda, esto tiene consecuencias
importantes para los insectos, muchos de los cuales son pequefios y producen sonidos de baja
frecuencia. Debido a que la eficiencia actstica es baja a una distancia de al menos una
longitud de onda (en el aire para una frecuencia de 2 kHz es de aproximadamente 1,5 a 2,0
cm), para la comunicacion en un campo cercano los insectos pequefios utilizan receptores
para detectar el componente de velocidad de las particulas en lugar de la componente de
presion (Bennet-Clark, 1971). Para ser eficientes acusticamente los insectos deben o bien ser

grandes o producir sonidos de alta frecuencia.

Debido a que la densidad y la elasticidad de las cuticulas de los insectos son muy
diferentes a las del aire, la transferencia de energia al medio circundante es muy ineficiente.
Por lo tanto en el aire, los insectos son bastante ineficientes en la conversion de energia
muscular al ruido aéreo. Es interesante que algunos insectos producen sefiales con
componentes de la frecuencia, cerca de la frecuencia de resonancia del medio de propagacion
del sonido, para tener una disminucion de la resistencia mecanica y maximizacion de la
vibracion. La eficiencia aumenta al 23% en algunos escarabajos que utilizan vibraciones de
sustrato para la comunicacion (Leighton, 1987). Las frecuencias altas se atentan mas
rapidamente que las bajas frecuencias. Por lo tanto, cuanto menor sea la frecuencia, mayor
es la amortiguacion de la sefal acustica con la distancia. Esto también explica la no
uniformidad de los componentes de frecuencia en la deteccion de la sefal con respecto la

distancia (Michelsen et al., 1982).
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2.2.6 Vibraciones del sustrato

Para compensar la ineficacia de la transmision aérea, muchos insectos utilizan
resonadores para amplificar el sonido. Otros toman la ruta alternativa de producir vibraciones
en sustrato, a un costo de energia mucho menor debido a la menor atenuacion de la energia
mecanica de los solidos en comparacion con el aire. La eficiencia de una sefial actstica de
un grillo es sélo el 1% con respecto a su energia muscular, y para la cigarra es sélo 0,5%

(Kavanach, 1987).

Debido a la naturaleza de las estructuras lineales, tales como hojas y tallos, la
informacion vibratoria se transmite en forma de ondas longitudinales, transversales y de
flexion. Las ondas longitudinales y transversales cambiaran con la longitud y la anchura de
la estructura (por ejemplo, tallo), pero las ondas de flexion crearan cambios a lo largo de su

superficie.

Las vibraciones en solidos se transmiten principalmente como ondas longitudinales
(ondas donde el componente de movimiento de las particulas es a lo largo de la longitud de
la transmision), pero sus efectos sobre la superficie en la forma de compresion y extensiones
es menos que 1% de la longitud total. Las ondas transversales (ondas donde el componente
de movimiento de las particulas es perpendicular a la direccion de transmision de la onda)
producen un efecto ain menos significativo en la superficie del solido y es poco probable
que sean detectables. Las ondas de flexion son las perturbaciones que se crean en estructuras
largas y delgadas, como los tallos de plantas, donde la interferencia constructiva de las ondas
transversales puede crear perturbacion amplificdndose a lo largo de la superficie del sustrato.
Debido a que la velocidad de propagacion de las ondas de flexion depende de las propiedades
fisicas y las dimensiones de la media y la vibracion del ancho de banda, vibraciones de
diferentes frecuencias viajan lejos de la fuente de sonido a diferentes velocidades. Si las
vibraciones son en forma de pulsos, que es algo habitual en la comunicacion de insectos, su
velocidad de propagacion de grupo es el doble de la velocidad de fase. Dado que la
informacion colectada por los receptores de los insectos se refiere al movimiento relativo en

la superficie del sustrato, las mediciones tomadas de acelerometros (instrumentos utilizados
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para medicién de vibraciones superficiales), dadas como la razén de cambio (m/s?), se
refieren a la direccion de amplitud con el aumento y las caidas que puede generar el sustrato.
Por la baja intensidad de doblar las ondas, la amplitud serd de baja vibracion y la velocidad
vertical serd pequefia. Para vibraciones mas intensas, la velocidad de vibracion superficial

sera alta.

2.2.7 Estructuray terminologia de la seiial

Con el fin de comparar las sefiales emitidas por el mismo individuo, en diferentes
condiciones o diferentes individuos de una misma o diferentes especies, ciertas terminologias
han sido adoptadas para describir la estructura jerarquica. Las Canciones y llamadas se
repiten durante largos periodos de tiempo. La repeticion se denomina frases. Cada frase
repetible suele consistir en dos subgrupos en fuertes variaciones de amplitud, seguido por
un espacio silencioso interface ( ICD ). Los dos subgrupos de la frase se denominan baja

amplitud (LPD ) y alta amplitud ( HPD) ( Sueur y Aubin, 2004 ) .

En el dominio del tiempo, hay gran variacion en la frecuencia de las frases, cada
subgrupo frase consta de chirridos o esquemas con longitud temporal del orden de centésimas
de segundo o algunas décimas de mili segundos. Cada esquema tiene una estructura interna

de silabas que son del orden de milisegundos (Figura 2.4).
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Figura 2.4.- Representacion de la estructura de la seial. (a) Frase, (b) esquema (c¢) impulsos

esquema o chirrido.

2.3 El Ultrasonido y sus caracteristicas fisicas

La energia ultrasonica se compone de vibraciones mecanicas que ocurren por
encima de la frecuencia audible humana. Consiste en la propagacion de perturbaciones en un
medio, lo que provoca subunidades (particulas) del medio para que vibre. El movimiento
vibratorio de las particulas por ultrasonidos se caracteriza por propagacion de energia en un
medio. A diferencia de la radiacion electromagnética, la energia actstica no se puede
transmitir a través del vacio. La transmision a través del medio depende en gran medida de

la frecuencia del ultrasonido y el estado del medio (el gas, liquido o s6lido).
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Figura 2.5.- Caracteristicas de una sefal sinodal ultrasénica.

2.3.1 Tipos de ondas ultrasonicas

Las diferencias entre onda continua, cerrada (moduladas en amplitud), y las ondas
acusticas pulsantes se muestran en la figura. 2.6. Una onda continua en una sola frecuencia
es una onda sinusoidal sencilla que tiene una amplitud constante. Formas de onda moduladas
de amplitud se utilizan en algunos equipos, por ejemplo, equipos de terapia pulsada. Una
explosion acustica es el tipo de pulso que se utiliza en equipos de diagndstico de eco pulsos.
Se puede representar la variacion de la presion como una funcién de la distancia en un

instante fijo en el tiempo, o como una funcidn del tiempo en un punto fijo en el espacio.
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Figura 2.6.- Ondas ultrasonicas a) continua; b) continua cerrada; c¢) cerrada.

Para la onda de pulsos, la amplitud de presion no es constante y es igual a cero
durante una parte del tiempo. La energia no acustica se estd emitiendo entre los pulsos y el
ultrasonido se propaga a través del medio como pequefios paquetes de energia acustica.
Ondas pulsadas pueden tener cualquier combinacion de encendido / apagado. Por lo tanto, es

importante especificar exactamente el régimen de tiempo del pulso.

El ultrasonido pulsado, con pulsos cortos y espaciados normalmente microsegundos
o en intervalos de milisegundos (ms) se utiliza con fines de diagndstico, mientras que las
ondas continuas se utilizan a menudo en aplicaciones terapéuticas de la ecografia y en la

mayoria de los dispositivos de Doppler (Sarvazyan et al., 1980).
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2.3.2 Propagacion de ondas ultrasonicas.

El ultrasonido puede propagarse en diferentes modos. En los sélidos, de dos modos
importantes que incluyen ondas de compresion (longitudinales) ondas de cizalladura (ondas
transversales) (Figura 2.7). Las velocidades de propagaciéon de estos dos modos son

generalmente diferentes.

Onda Longitudinal

Onda Transversal

Onda Supetficial

RET R2R0T

Figura 2.7.- Modos de propagacion de ondas de ultrasonido. A) Onda compresion
o longitudinal, b) onda cizalla o transversal, ilustrada por el desplazamiento de particulas a

partir de la posicion sin perturbaciones.

2.3.3 Ondas longitudinales

El ultrasonido se propaga en gases, liquidos, o medios solidos, principalmente en
la forma de ondas longitudinales o de compresion formada por regiones alternas de

22



compresion y rarefaccion de las particulas del medio, que vibran en la direccion de
propagacion de la energia. La distancia entre dos puntos consecutivos de compresion maxima

o rarefaccion se llama la longitud de onda.

2.3.4 Ondas transversales

Ondas Transversales (cizallamiento) se propagan principalmente en sélidos, y se
caracterizan por el desplazamiento de particulas en 90° a la direccion de propagacion. En una
interfaz de tejido 6seo/suave, un tipo de onda puede dar lugar a otro (modo de conversion).
Si una onda que se propaga longitudinal en el tejido blando del hueso golpea en un angulo,
tanto las ondas longitudinales y transversales pueden ser excitados en el medio solido. Este
fenémeno puede dar lugar al calentamiento de la superficie del hueso. Resultados de
calentamiento en el hueso han sido reportados por Lehmann & Guy (1972) y Chan et al.

(1974).

2.3.5 Presion acustica

La presion acustica es el cambio en la presion total en un punto dado en el medio
en un momento dado, lo que resulta en la compresion donde la presion es positiva, y en la
expansion la presion es negativa, como resultado de la accion de las ondas de ultrasonido.
El desplazamiento es la diferencia entre la posicion media de una particula en el medio y su
posicion en cualquier instante dado en el tiempo. La velocidad de la particula es la velocidad
instantdnea de una particula de vibracion en un punto dado en el medio. Esto no se debe
confundir con la velocidad del sonido. La relacion entre la intensidad y diversos parametros
de las particulas tales como la presion acustica, el desplazamiento, la velocidad y la
aceleracion son de importancia en el analisis de algunos de los efectos bioldgicos descritos

en la literatura (WHO,1982).

23



2.3.6 Campos de ondas progresivas

El campo ultrasonico producido por un transductor obedece a todas las leyes fisicas
de los fendmenos ondulatorios. Como el ultrasonido se propaga desde el transductor, hay una
zona en la que el tamafio total del haz permanece relativamente constante (el campo cercano),
aunque hay muchas variaciones de intensidad dentro de la propia zona, tanto a través y a lo
largo de la viga eje. Esta zona es seguida por una zona donde el haz diverge y se vuelve mas
uniforme (el campo lejano). La Figura 2.8 ilustra el campo cercano (o region de Fresnel) con
la transicion en el campo lejano (O region de Fraunhofer) para la operacion cw. Para un
piston circular de diametro D que irradia sonido de longitud de onda landa, la Zona de Fresnel
se extiende desde el transductor a una distancia igual a D2 / 4 landa (cuando D es mucho
mayor que landa); mas alld de este distancia de la zona de Fraunhofer del transductor. Un
andlisis numérico del campo cercano de un piston de vibracién ha sido descrita en la
literatura (Zemanek, 1971). Para un radio dado del transductor, el campo cercano se vuelve
mas complejo (que presenta mas maximos y minimos) como la longitud de onda de los
ultrasonidos se convierte mas corto. El campo actstico de un transductor de impulsos puede
ser pensado que se compone de las aportaciones de todas las frecuencias dentro del ancho de
banda de un pulso corto. Se ha demostrado (Wien y Harder, 1982) que el campo cercano es
menos estructurada que la de un transductor de CW, y que la longitud del campo cercano
corresponde a que de un transductor oscilante CW en la frecuencia central de la de campo

pulsado.
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Figura 2.8.- Distribucion de la intensidad de una onda continta de ultrasonido.

2.3.7 Mecanismos de accion del ultrasonido

La energia acustica se puede transformar en varias otras formas de energia, que
pueden existir al mismo tiempo dentro de cualquier medio dado. Los mecanismos de
transformacion en estas otras formas de energia se subdividen en tres categorias principales
que comprenden un mecanismo térmico, un mecanismo de cavitacion, y otros mecanismos,

entre ellos los movimientos de difusion en continua.
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Cuando el ultrasonido es absorbido por la materia, se convierte en calor al
producir un aumento de la temperatura en el sujeto expuesto. Una onda de ultrasonido
produce zonas alternas de compresion y rarefaccion en el medio y los cambios de presion
producidos pueden resultar en cavitacion. Este fendmeno se produce cuando la expansion y
contraccion de los nucleos o burbujas de gas (en los liquidos y tejidos del cuerpo) provocara
oscilaciones simples o pulsaciones (cavitacion estable), o eventos violentos (transitoria o
contracciéon de cavitacion), donde el colapso de las burbujas produce alta temperatura y

presion.

Las temperaturas elevadas asociadas con el uso de un promedio de tiempo y
promedio espacial (SATA) en intensidades 0.1 - 3 W/cm? contribuyen a los efectos
terapéuticos del ultrasonido. Ademas, las burbujas de gas se han detectado in vivo después

de exposiciones terapéuticas, lo que indica se ha producido actividad cavitacional.

A diferencia de la radiacion ionizante, en el que el mecanismo fisico basico de la
interaccion sigue siendo el mismo con el aumento de la tasa de exposicion, la mecanismo
dominante de la accion del ultrasonido en los sistemas bioldgicos pueden cambiar a medida

que la intensidad acustica, la frecuencia, y la exposicion las condiciones cambian. (WHO,

1982).
2.3.8 Efecto de cavitacion por ultrasonido

La cavitacion es un fenomeno fisico originado por diferentes mecanismos, ya sean
ultrasonicos o no ultrasonicos, la palabra cavitacion deriva del latin “cavitas, -tatis”, que
significa cavidad. Segun el diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola en sus

diferentes acepciones la define:

e En su acepcidn fisica, cavitacion: Es la formacion de burbujas de vapor o de gas en

el seno de un liquido, causada por las variaciones que éste experimenta en su presion.
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e En su acepcion médica, cavitacion: Formacion patoldgica de cavidades en un tejido

u organo.

e El Diccionario de terminologia de “Ciencias Médicas” Editorial Salvat, llama
cavitacion la formacion de cavidades en el organismo, por ejemplo, caverna

tuberculosa.
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\AANANANYAWNY/
VAVEAVEVYAY,
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de burbujas enlos ciclos sucesivos =P joactahle winlentn

Figura 2.9.- Efecto de cavitacion (Mason, 2004).
Este fendmeno inducido por mecanismos fisicos productores de ondas ya sean de
tipo mecénico o electromagnético, capaces de originar huecos, vacio o cavidades en los
tejidos orgénicos o exclusivamente en el interior de las células de la grasa. Hay diversos

mecanismos fisicos que demuestran cientificamente que realizan cavitacion:

e Ultrasonido de baja frecuencia y alta intensidad: Mecanismo vibratorio mecanico.
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e Ondas electromagnéticas del espectro de radiofrecuencia: Mecanismo vibratorio
electro-molecular.
2.3.9 La cavitacion y la onda ultrasonica
La cavitacion con respecto a una onda ultrasonica depende de:
1. La Frecuencia:
e A mayor frecuencia, menor penetracion en el organismo y menor poder de
cavitacion (no da tiempo a crecer la burbuja). Sucede con frecuencias

comprendidas entre 1 y 3 MHz. Predominando el efecto Térmico.

e A menor frecuencia, mayor penetracion y mayor poder de cavitacion. Se da
en las frecuencias entre 20 kHz y 100 kHz, y predomina el efecto de cavitacion

(Leighton, 1994).

2. Laviscosidad del medio:

e A mayor viscosidad menor cavitaciéon. Cuando predomina el medio liquido

hay mayor cavitacion.

3. La temperatura:

e Al aumentar la temperatura aumenta el poder de la cavitacion.

4. Laintensidad de energia:

e A mayor energia (W/cm?) aumenta el poder de cavitacion.
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La Cavitacion ultrasénica es un fendmeno mecanico producido por ondas de baja
frecuencia y de alta intensidad energética, por lo tanto no todos los ultrasonidos son capaces

de provocar cavitacion.

Estas ondas ultrasdnicas con poder para realizar el fenomeno de cavitacion, pasan
a través de los tejidos biologicos provocando rupturas y separacion de sus moléculas,
formando "micro burbujas" o cavidades, las cuales crecen progresivamente hasta llegar a un
"tamano critico", produciéndose el estallido de las mismas, y generando gran cantidad de
energia térmica y de presion, que tiene como consecuencia la afectacion de los diferentes

componentes del tejido biologico.

1. A nivel bioquimico: Formacion de radicales libres, como es la disociacion del agua

(H" y OH) por ruptura de enlaces quimicos (Suhr D, 1991).

2. A nivel molecular: Despolimerizacion o fragmentacion de moléculas de gran tamatio,

como colagena, ADN, ARN (Monira M. Rageh, 2009).

3. A nivel celular: Provoca ruptura de la membrana celular (Azadniv et al. 1996) que

conlleva la lisis o muerte celular y necrosis del tejido (Miller, 2003).

Estas técnicas de cavitacion ultrasonica, por la gran cantidad de energia depositada,
se han disefiado para tratamientos no quirtrgicos de calculos renales (Litotricia) y de tumores

cancerosos localizados.

2.3.10 Estudios bioldgicos con ultrasonidos

La mayoria de los estudios de efectos bioldgicos se han realizado sobre las
suspensiones de células, plantas, insectos, y otros sistemas de animales. Sin embargo, en

estos sistemas bioldgicos se acentian ciertos mecanismos de interaccion en la medida en que
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se observan efectos bajo condiciones de exposicion que no se aplicarian en los seres
humanos. Pocos estudios se han reportado de los efectos del ultrasonido atrevés del aire en
el hombre. Informes anteriores de dolores de cabeza y nduseas se han atribuido en gran
medida a sub- armoénicos del ultrasonido en el rango audible. Sin embargo, ha habido una
serie de informes de sintomas similares en personas expuestas a los dispositivos tales como
alarmas de intrusion de ultrasonido. Esto indica que més investigacion en esta area es
necesario. La cavitacion es un mecanismo bien establecido de accion, pero otros mecanismos
no térmicos pueden estar involucrados en la produccion de algunos efectos de ultrasonido

(WHO, 1982).

2.3.11 El efecto del sonido sobre las plantas

Las vibraciones acusticas tienen efecto sobre los sistemas vivos, se ha encontrado
que varios factores externos como la radiacion y el sonido tienen un efecto sobre el
crecimiento y desarrollo de las plantas (Collin y Foreman, 2001). Por otro lado se ha
observado que la aplicacion de musica aumenta el porcentaje de germinacion de semillas
(Coghlan, 1994). Existen ciertas melodias que afectan positivamente el desarrollo de las
plantas. Se ha estudiado el efecto de sonidos ritmicos y aquellos que no lo son pero no se ha

encontrado mucha diferencia en el efecto que ejercen sobre las plantas (Singh, 2013).

La aplicacion de sonidos ultrasonicos a plantas de trigo y lenteja ha mostrado un
incremento en el porcentaje de germinacion, longitud de las raices y de las hojas

(Aladjadjiyan 2011).

2.3.12 Efecto del ultrasonido en los polinizadores

En cuanto al uso de ultrasonido no hay reportes que indiquen que las frecuencias
ultrasonicas afectan a los polinizadores sin embargo cabe la posibilidad que puedan ser

afectados por alguna frecuencia especifica de ultrasonido o ser estresadas por el fenomeno
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de cavitacion inducido por el ultrasénica si se llegasen estar sometidas a sefiales ultrasonicas
con suficiente poder, en el caso de las radiofrecuencias se al realizado estudios en los cuales
se descubrid que las abejas tienen grupos de magnetita en la areas abdominales se observo
en las colmenas expuestas a 900 MHz durante 10 minutos, una repentina desaparicion de
habitantes de la colmena, dejando solo la reina, los huevos, y unos pocos trabajadores
inmaduros detras. Con la navegacion y habilidades afectados, las abejas obreras se
detuvieron llegando a las colmenas después de 10 dias y la produccion de huevos en abejas
reinas caido drasticamente a 100 huevos / dia en comparacion con 350 huevos (Sharma y

Kumar, 2010).

2.3.13 Perspectivas de la aplicacion del ultrasonido

Durante muchos afios, el ultrasonido soélo se utilizo en la deteccion de submarinos
(Mason, 1976). El dispositivo, producido por primera vez por Paul Langevin en 1917, se el
cual consistia de un cristal de cuarzo que vibra a 50 kHz, propagando la ecografia en el agua
y la deteccion de la haz reflejado. El ultrasonido fue utilizado por primera vez de forma
terapéutica en la mediados de 1930 y para la deteccion de defectos entre 1939 y 1945
(Firestone, 1945).

Desde la Segunda Guerra Mundial, se han logrado avances considerables en el
desarrollo de nuevos cristales piezoeléctricos, ferroeléctrico ceramico, y materiales
magnetostrictivo y las aplicaciones de ecografia se han incrementado y diversificado,
especialmente en los ultimos afios afio. La figura 2.10 incluye ejemplos de la utilizacion del
ultrasonido en la medicina, la industria, los productos de consumo, y el procesamiento de

sefiales y pruebas, en relacion con la frecuencia de ultrasonido.
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Figura 2.10.- Aplicaciones del ultrasonido

Ademas del potencial de aplicacion del ultrasonido en la industria y aplicaciones
médicas, la poblacion en general ahora es expuesta a diversos dispositivos orientados al
consumidor. En el area de la agricultura actualmente se ha dado un incremento en el uso de
la tecnologia ultrasénica investigaciones de la aplicacion de ultrasonidos en el control de
plagas agricolas ( Huang et. al.,2003), (Garcia, 2013), y en sistemas de riego para determinar

los volumenes de agua entregados en puntos de control (IMTA,2009), asi como el
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aprovechamiento del agua utilizada en los invernaderos mediante la recirculacion y
descontaminacion de las aguas utilizadas, asi como en métodos de polinizacion experimental.
Sin embargo las aplicaciones médicas son los de mas rapido aumento en cuanto al uso de

tecnologia ultrasonica.

2.3.14 Microfonos: patrones y propiedades

El micréfono lleva a cabo la tarea de convertir las sefiales acusticas de las
variaciones de presion a su andlogo eléctrico, una sefial eléctrica modulada. El tipo de
transductor, su eficiencia (o sensibilidad), la respuesta de frecuencia y el patrén polar (o
direccionalidad) son todas las caracteristicas igualmente importantes que caracterizan a un

microfono.

La caracteristica mas importante de un micr6fono es su modelo tridimensional de
la recoleccion. El patron polar es una representacion grafica de la sensibilidad del micréfono
con respecto a la frecuencia y el angulo de incidencia del sonido. Tipicamente, la

direccionalidad aumenta con el aumento de frecuencia (Figure 2.11).

dB +20 dB +20
+10 +10
0 0 ~
-10 — Pt = -10— i,fr’l
-20 ol § _20 /j‘
Y §59 X § I
C12VR C12VR
omnidirectional 1000 Hz cardioid

Figura 2.11.- Representacion grafica de la respuesta del microfono a las frecuencias.
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2.3.15 Transductores ultrasonicos

Los emisores o transductores ultrasonicos son dispositivos que se utilizan para
emitir sonidos ultrasénicos con frecuencias mayores a 20 kHz. Estos emisores son
osciladores de estructura policristalina que basan su funcionamiento en el efecto
piezoeléctrico. Los transductores piezoeléctricos contienen un elemento vibrante o activo,

que es el que realiza la conversion eléctrica-mecanica de energia (Ruiz, 2004).

El transductor contiene un elemento piezoeléctrico, que convierte sefiales eléctricas
en vibraciones mecanicas y vibraciones mecanicas en sefales eléctricas. Muchos factores,
incluyendo el material, construccidon mecanica y eléctrica, y las condiciones de carga
mecédnica y eléctrica externas, influencian 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 (Lopez, 2009).

2.4 El Microcontrolador

Texas Instruments (T1) fue la primera compaiiia en desarrollar un microcontrolador.
Los ingenieros de T1 Gary Boone y Michael Cochran crearon el primer microcontrolador
(también conocido como un micro-ordenador) en 1971, casi al mismo tiempo que Intel
desarrollo el primer microprocesador. A diferencia de los chips de Intel, el microcontrolador
TI, un dispositivo de 4-bit, no fue puesto en el mercado general, de inmediato, pero se empled

en una calculadora que TI introdujo en 1972.
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Figura 2.12.- Microcontrolador TMS1000 de Texas Instruments.

TI perfeccion6 su invento en los siguientes afios y, finalmente, se la ofreci6 a la
industria electronica en 1974. E1 TMS 1000 se produjo en cuarenta versiones diferentes, con
diferentes cantidades de memoria RAM y ROM, y cerca de cien millones han sido vendidos
hasta la fecha. Parte de la razdn de su éxito fue su etiqueta de precios bajos sin precedentes

de apenas $ 2.00 dll.

Debido a su bajo precio, el TMS 1000 ha tenido su mayor €xito en la electronica de
consumo, donde es utilizado en calculadoras, juguetes, juegos, electrodomésticos y alarmas
antirrobo. También se encuentra en maquinas fotocopiadoras y cajas de discos de los bares.
TMS 1000 ha contribuido a que la electronica moderna alcance todos los aspectos de la vida

en la actualidad.

2.4.1 Los Microcontroladores en la actualidad

Cada vez existen mas productos que incorporan un microcontrolador con el fin de
aumentar sus prestaciones tal es el caso de la agricultura de precision, en la cual se utiliza en
sistemas de riego automatizados, control climatico, instrumental de medicion, clasificacion

clasificadores en poscosecha, etc. Esto con el fin de reducir costos y mejorar la fiabilidad.
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Algunos fabricantes de microcontroladores superan el millon de unidades de un
modelo determinado, producidas en una semana. Aunque en el mercado de la
microinformatica la mayor atencion la acaparan los desarrollos de los microprocesadores, lo

cierto es que se venden cientos de microcontroladores por cada microprocesador vendido.

Existe una gran diversidad de microcontroladores. La clasificacion mas importante
es entre microcontroladores de 4, 8, 16 6 32 bits. Aunque las prestaciones de los
microcontroladores de 16 y 32 bits son superiores a los de 4 y 8 bits, la realidad es que los
microcontroladores de 8 bits dominan el mercado y los de 4 bits atin siguen siendo utilizados.
La razdn de esta tendencia es que los microcontroladores de 4 y 8 bits son apropiados para
la gran mayoria de las aplicaciones, lo que hace innecesario emplear microcontroladores mas

potentes y, consecuentemente, mas caros.

2.4.2 Elementos que integran los microcontroladores

Un microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene todos los
componentes de una computadora (CPU, RAM, periféricos E/S). Se emplean para controlar
el funcionamiento de una tarea determinada y debido a su reducido tamafo, suele
incorporarse en el propio dispositivo que gobierna. Esta caracteristica es la que le confiere la

denominacién de “embedded Controller” (controlador incrustado).
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Figura 2.13.- Estructura general de una computadora digital.

En su memoria solo reside un programa destinado a controlar una aplicacién
determinada; sus lineas de entrada y salida soportan la conexion de sensores y actuadores
del dispositivo a controlar y todos los recursos complementarios disponibles tienen como
unica finalidad atender sus requerimientos. Una vez programado y configurado el

microcontrolador solamente sirve para gobernar la tarea asignada.

Estas caracteristicas los hacen muy apropiados para desarrollar dispositivos de
control 0 maquinas automaticas, ya que poseen los elementos claves de control encapsulados

en un mismo chip, lo que posibilita una inmejorable inmunidad al ruido.

Un microcontrolador posee todos los componentes de una computadora, pero con

caracteristicas fijas que no pueden alterarse, las principales partes de un microcontrolador:

1. Arquitectura basica.
2. Microprocesador.

3. Memoria.
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4. Puertas de entrada y salida.

5. Reloj principal.

2.4.3 Arquitectura

Existen dos tipos diferentes arquitecturas de microcontroladores las cuales difieren

en el acceso de la memoria de programa y la memoria de datos.

Arquitectura Von Neumann.

La arquitectura tradicional de computadoras y microprocesadores esta basada en la
arquitectura Von Neumann, en la cual la unidad central de proceso (CPU), estd conectada a
una memoria Unica donde se guardan las instrucciones del programa y los datos. El tamafo
de launidad de datos o instrucciones estd dado por el ancho del bus que comunica la memoria
con la CPU. Asi un microprocesador de 8 bits con un bus de 8 bits, tendra que manejar datos
e instrucciones de una o mas unidades de 8 bits (bytes) de longitud. Si tiene que acceder a

una instruccion o dato de mas de un byte de longitud, tendra que realizar mas de un acceso a

la memoria (Palacios, 2004).

CPU

~
Bus de direcciones

fr—

Bus de
datos e instrucciones

—

MEMORIA

Instrucciones

Datos

Figura 2.14.- Arquitectura de microcontrolador Von Neumann.
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El tener un Unico bus hace que el microprocesador sea mas lento en su respuesta,
ya que no puede buscar en memoria una nueva instrucciéon mientras no finalicen las

transferencias de datos de la instruccion anterior.

Arquitectura Harvard.

La arquitectura Harvard tiene la unidad central de proceso (CPU) conectada a dos
memorias (instrucciones y datos) por medio de dos buses diferentes. Una de las memorias
contiene solamente las instrucciones del programa (Memoria de instrucciones o de
programa), y otra donde se almacenan datos del programa (Memoria de Datos). Ambos buses
son totalmente independientes y pueden ser de distintos anchos. Para un procesador de Set
de Instrucciones Reducido, o RISC (Reduced Instruccion Set Computer), el set de
instrucciones y el bus de memoria de programa pueden disefiarse de tal manera que todas las

instrucciones tengan una sola posicion de memoria de programa de longitud.

( Bus de direcciones ( ) Bus de direcciones )
MEMORIA | » MEMORIA
de C P U de

Bus de instrucciones Bus de datos
Instrucciones > > Datos
" / . J/ < J/

Figura 2.15.- Arquitectura de microcontrolador Harvard.

Al ser los buses independientes, la CPU puede acceder a los datos para completar
la ejecucion de una instruccion, y al mismo tiempo leer la siguiente instruccion a ejecutar.
Una pequena desventaja de los procesadores con arquitectura Harvard, es que deben poseer

instrucciones especiales para acceder a tablas de valores constantes que pueda ser necesario
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incluir en los programas, ya que estas tablas se encontraran fisicamente en la memoria de

programa (Palacios, 2004).

2.4.4 Microprocesador

Constituye el elemento mas importante del microcontrolador determina las
caracteristicas a nivel hardware como software, se encarga de direccionar la memoria, asi

como ejecutar el codigo de operacion.

Existen tres orientaciones en cuanto al lenguaje de operacion y funcionalidad de los

microprocesadores:

CISC. Cuentan con juego de instrucciones complejo, disponiendo de mas de 80
instrucciones de operacion. Los procesadores CISC ofrecen al programador instrucciones

complejas que actian como macros.

SCIS. Cuentan con juego de instrucciones reducido destinado a aplicaciones muy

concretas, adaptandose a las necesidades de aplicaciones previstas.

RISC. Cuentan con un sistema de instrucciones reducido y simple generalmente

ejecutandose en solo ciclo (Angulo-Usategui, 2003).

2.4.5 El microcontrolador PSOC

Los microcontrolador Psoc (Program System on Chip) es una nueva tecnologia
aplicada al desarrollo de los microcontroladores, la cual nos permite escoger bloques
andlogos o digitales de diferentes dispositivos electronicos, ya sean estos andlogos u/o

digitales para luego programarlos mediante lenguaje C o Asembler (Cypress).

40



aep and FLASH SRAM
W-m'd Iﬂ_lww

CPU (MBC)
| M I'»ﬂlxlrrupt
Clock CD"IWBI

| osc || Vel rsmﬂ |

Digital Programmable Blocks

SO000=>
=00 00=
=[O =y
=[O0 000

Analog Programmable Blocks.

1103

1143 )

AL O S I I T T T A LA T I o

B B o ey o e P T /s s f o0 B e e B e S o0 [ e s e s 2

Figura 2.16.- Estructura de bloques del microcontrolador PSOC.

Es una tecnologia innovadora, ya que el microprocesador internamente esta
dividido en bloques analdgicos y digitales, lo cual lo hace muy versatil; permite escoger todo
tipo de componentes electronicos lo cual le confiere y gran nivel de integracion mejorando

considerablemente inmunidad al ruido electroestatico (Cypress).

2.4.6 Microcontroladores PSOC3yS5

PSOC 3
Sistema embebido programable en chip con integracion analdgica configurable y

funciones periféricas digitales, memoria y un microcontrolador en un solo chip.

Caracteristicas principales

. Alta precision analdgica integrada resolucion de 20 bits.
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. De ultra bajo consumo de energia
. Logica basada en PLD programable.
. Nucleo de hasta 67 MHz.

PSOC SLP

Ofrece procesamiento en paralelo con una DFB de 24 bits (Digital Filter Block),
24 UDBs y un controlador DMA de alto rendimiento. PSoC 5LPs ayuda a reducir el costo
de materiales mediante la integracion de la AFE, la logica digital y circuitos integrados de

interfaz de usuario con una CPU ARM Cortex-M3 en un solo chip.

Caracteristicas principales

. 32-bit ARM Cortex-M3 de la CPU, 32 entradas de interrupcion.

. Acceso directo a la memoria de 24 canales (DMA).

. 24-bit de punto fijo procesador de filtro digital (DFB)

. Periféricos analdgicos precision.

. Hasta 62 CapSense, sensores con SmartSense autoajuste.

. Multiplexado AFE con Operacionales programables, 12-bit ADC SAR y 8-bit DAC

. Unidad LCD de 736 segmentos para las pantallas personalizadas
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I11. Metodologia

3.1 Ubicacion

El establecimiento de una colonia de mosquita blanca Bemisi tabaci se llevd acabo
en un invernadero 8 m?, localizado en el campus Amazcala de la Universidad Auténoma de
Querétaro, ubicado 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.

Figura 3.1.- Area Experimental campus Amazcala.
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3.2 Metodologia general

La metodologia general que se siguio es la que se muestra en la siguiente figura en

la cual se muestra de manera general la sucesidbn de pasos que se siguid en la

experimentacion.
e Medicion de
¢ Disefo de variables.
* Seleccién de recintos. o
hospedero. Andlisis de
datos
Material Recintos ‘
Vegetal Aplicacion de
' ultrasonido

Sujetb de
experimentacion
¢ Tipo de seial

e Identificacién de de ultrasonido.
Mosquita Blanca. -| o Método de
e Homogenizacion. Aplicacion.

Figura 3.2.- Metodologia general.

3.3 Material vegetal

Para el establecimiento de una poblacion de mosquita blancas se utilizaron plantas
de pepino (Cucumis sativus) debido al tipo de hojas que facilitan la recoleccion de B. tabaci
y ser reportado como un buen hospedero para la mosquita blanca, para la experimentacién
con los diferentes tratamientos por las caracteristicas de la hoja que facilita la identificacion
de las ovoposicion y de los diferentes instares del insecto, se utilizaron plantas de 35 dias de

desarrollo de Capsicum annuum, las cueles se encontraban en macetas de pvc de 1 litro con
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peatmos (70%) y vermiculita (30%) como sustrato el cual fue previamente desinfectado

organicamente (EcoCitro 10 MR)

3.4 Identificacion de mosquita blanca

Se recolectaron especimenes de mosquita blanca identificados por su morfologia,
usando como referencia la posicion alar, numero de quetas en el 4° estadio, distribucion de

ovoposicion y forma la forma del huevecillo, llegado a la conclusion de Bemsia tabaci.

T. vaporariorum B. Tabaci

Disposicion De alas

Patron de ovoposicion

Quetas en IV estadio

Figura 3.3.- caracteristicas morfologicas utilizadas para identificacion.
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3.5 Homogenizacion de la muestra

De un cultivo de tomate ubicado en un invernadero comercial 5200 m?, y de los
diversos invernaderos del campus Amazcala se recolectaron entre 150 y 200 mosquitas
blancas previamente identificados como B. tabaci y se introdujeron en un invernadero 12 m?
con 12 plantas de pepino para establecer una poblacidon para la experimentacion, una vez
establecida la poblacion corroborando mediante un muestro en las plantas el establecimiento
de huevecillos y ninfas, se extrajeron 6 plantas de pepino a las que se les eliminaron todos
los adultos de B. tabaci, para introducirlos en un segundo invernadero de 3m? para obtener

una muestra experimental mas homogénea.

3.6 Recintos

Se disefaron recintos entomologicos tipo clip los cuales se colocaron en una hoja

cubriéndola totalmente para delimitar el area de ovoposicion.

—_

§——Abertura de peciolo
15cm + . Malla antiafidos

Figura 3.4 - Recintos entomoldgicos que se utilizaran para la experimentacion.

46



3.7 Adecuacion de cuarto de cultivo experimental

Las plantas hospederas con los recitos entomologicos tipo clip se establecieron

dentro de una tienda para cultivo en interiores de 3m?, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 3.5.- Tienda de crecimiento para cultivo en interiores.

El cual se acondiciono de tal manera que se divido en dos partes iguales mismo que se
acondicionaron sus paredes con paneles de absorbente acustico para altas frecuencias como
se muestra en la figura 3.6

Paredes de
absorbente

/ acustico

Figura 3.6.- Acondicionamiento del cuarto de cultivo con absorbente acustico.
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3.8 Variables climaticas

Se registr6 la temperatura y la humedad relativa dentro del cuarto de cultivo
mediante un datalogger Spectrum Watchdog 1000 serie b, registrando una temperatura

promedio de 24.5 °Cy 76.6 % HR.

Condiciones de Temperatura y HR
90

80 A M : [y ,gq
70
60
50

40

30

13/09/2014 00:00 14/09/2014 00:00 15/09/2014 00:00 16/09/2014 00:00 17/09/2014 00:00 18/09/2014 00:00 19/09/2014 00:00 20/09/2014 00:00

Temperatura Control —HR Control —Temperatura Tratamiento —HR Tratamiento

Figura 3.7.- Condiciones de temperatura del experimento.

3.9 Aplicacion de la sefial ultrasonica

Se aplico el sonido ultrasénico con una sefial sinodal con un barrido de frecuencias de 21-
25 kHz y una presion acustica de 95 dB, mediante un transductor ultrasénico HARDEN
modelo KTB-285C (3 kHz- 25 kHz) con una impedancia de 4 Ohms y una sensibilidad de
99 dB W/m y un amplificador acondicionado para altas frecuencias conectado a la salida del
generador de funcione. La sefial de sonido ultrasonico fue calibrada utilizando un
osciloscopio digital Tecktronic TDS 2024C (200 MHz, 2GS/s) esto para determinar si se

presentaba distorsion de la sefial por saturacion del amplificador.
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Figura 3.8.- Ejemplo de senal con distorsion por saturacion y sin saturacion.

3.10 Modelo experimental

Se probd como tratamiento un barrido de frecuencias de 21 kHz-25 kHz con 10
repeticiones y un tratamiento control al cual no se le aplico sefial de ultrasonido con 10
repeticiones para evaluar la respuesta de la mosquita blanca Bemisia tabaci al ultrasonido,
en cada Rencito entomologico tipo clip se introdujeron 20 mosquitas blancas, posterior al
barrido de frecuencia se llevo una segunda experimentacion para determinar qué frecuencia
tenian un mayor efecto, las frecuencias utilizadas fueron de 21 kHz -25 kHz con incrementos
de 1 kHz entre frecuencias y un control, durante dicha experimentacion se utilizaron 9

repeticiones y en cada recinto entomologico se introdujeron 10 moscas blancas.
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Figura 3.9 - Orientacion y posicion de la planta y la fuente electroacustica para la

experimentacion

3.11 Medicion de las variables de respuesta

Se cuantifico el efecto de las sefales electroacusticas en las frecuencias de 21 kHz-
25 kHz, mediante el nimero de huevos ovopositados 48 h después de haberse confinado los
20 adultos de B. tabaci, como se indica previamente, posterior las 48 h se extrajeron las
mosquitas blancas y se contabilizo el nimero de individuos muertos, partir de ese momento
se midio el tiempo que tardaron cada uno de los recintos en alcanzar el 90% de eclosion de
los huevecillos, en la segunda experimentacion se contabilizaron las ovoposiciones y
mortalidad 24 h después de haberlos introducidos en los recintos, los datos se analizaron
mediante la prueba U de Mann-Whitney para datos no paramétricos con un nivel de

significancia de 0.05.
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IV RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Ovoposicion

A las 48 h de haber introducido los individuos de B. fabaci en los recitos
entomoldgicos se observo diferencia significativa en el nimero de ovoposiciones en las hojas
a las que se les aplico el tratamiento ultrasoénico con respecto al control, presentando el
control una mayor cantidad de ovoposiciones con una media 50.8 % superior a la del
tratamiento ultrasonico, resultados similares a los obtenidos en el uso de ultrasonido en el
control de otras plagas agricolas tal es el caso de Plodia interpuncella en la cual se le aplico
sefales ultrasonicas mediante un dispositivo comercial con frecuencias pico de 21, 25 y 35
kHz en dicho experimento se redujo el nimero de larvas en un 52.2% (Huang, 2003). Asi
mismo el barrido de frecuencias utilizados concuerda con resultados Payne y Shorey (1968)
los cuales reportan una disminucion de la ovoposicion de Trichoplusiani en 40%, 23% y
30% para las frecuencias de 20, 30 y 40 kHz respectivamente teniendo como resultados que

las frecuencias de 20-30 kHz son més efectivas en cuanto a la reduccion de la ovoposicion.
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Figura 4.1.- Grafica de la media de ovoposicion de los tratamientos.
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Cuadro 4.1.- Datos estadisticos de ovoposicion con 95% de confianza, utilizando prueba

Mann-Whitney.

estadisticos de Grupo [ Prueba de Mann-Whitney
Desviacion ~ Error tip. de Rango Suma de .
Tratamiento N Media tip. la media promedio rangos u z sig
ovoposiciones Ultrasonido 9 58.7778 22.16291 7.38764 517 46.50
Control 9 115.6667 27.68122 9.22707 13.83 124.50 15 -3.446 0.001

4.2 Distribucion de los datos de ovoposicion

Con respecto a la grafica 4.2 del ultrasonido, el primer cuartil, de la caja es mayor
que el tercer cuartil; eso quiere decir que el nimero de ovoposiciones comprendidas entre el
25% y el 50% de la poblacion tuvo una menor dispersion que entre el 50% y el 75% , ademas
de que el segundo cuartil nos dice el lugar central en el conjunto de datos, teniendo esto en
consideracion los datos indican que en el caso del tratamiento ultrasénico se presentd una
tendencia a un bajo nimero de ovoposiciones, caso contrario en la grafica que representa al

control en la cual indica una tendencia al tener una mayor ovoposicion.
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Figura 4.2.- Grafica de caja y bigotes de los datos de ovoposicion.
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4.3 Tiempo de eclosion

El tiempo de eclosion para el tratamiento ultrasoénico no se vio afectado por un
posible efecto de cavitacion aumento de temperatura producido por el ultrasonido no se
encontrd diferencias significativas en el tiempo de eclosion de las ovoposiciones, sin
embargo a pesar de que no se encontraron diferencia significativa el tratamiento ultrasénico
presento un ligero retraso en la eclosion de los huevecillos puesto que a las 90 horas después
de haber obtenido las mediciones de ovoposicion para cada una de los tratamientos, el 55.5%
de las muestras del tratamiento control habian alcanzado el 90% de eclosion mientras que en
el ultrasonido solo el 44.4%, diferencia puede estar relacionada con retrasos en la
ovoposicion al momento de llegar al nuevo hospederos tratado con ultrasonido debido a que

el tiempo de eclosion de los huevecillos esta determinada por las horas calor acumuladas.

Tratamiento

Ultrasonido Control
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n I
il o
° P
I a8 F85

85 a5

83 83

T T T T T I T T T T T
2.0 40 30 20 1.0 0o 10 20 30 4.0 a0

Frecuencia Frecuencia

Figura. 4.3.- Tiempo de eclosion.
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Cuadro 4.2.- Datos estadisticos de eclosion con 95% de confianza, utilizando prueba Mann-

Whitney.

estadisticos de Grupo [ Prueba de Mann-Whitney
Desviacion  Error tip. de Rango Suma de .
Tratamiento N Media tip. la media promedio rangos u z sig
Eclosion Ultrasonido 9 90.4400 2.60300 0.86800 10.39 93.50
Control 9 90.0000 2.44900 0.81600 8.61 77.50 325 -0.777 0.437

4.4 Mortalidad

En el indice de mortalidad se encontr6 diferencia significativa en comparacioén con
el control en lo que respecta a la alta incidencia de mortalidad. En el caso del tratamiento
ultrasonico con un 40% de incidencia de mortalidad esto puede ser debido a alteraciones en
el comportamiento de la alimentacion causado por el ultrasonido como se reportado en
experimentos con Plodia interpunctella al aplicar sonidos ultrasonicos con frecuencias 21
kHz y 25 kHz (Huang et al., 2003) dando como resultado la limitacion de la supervivencia

al llegar al nuevo hospedero.

124

10

5=

Media mortalidad

T T
Control Ultrasonida

Tratamiento

Figura 4.4.- Grafica de mortalidad.
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Cuadro 4.3.- Datos estadisticos de mortalidad con 95% de confianza, utilizando

prueba Mann-Whitney.

estadisticos de Grupo | Prueba de Mann-Whitney
Desviaciéon ~ Error tip. de Rango Suma de .
Tratamiento N Media tip. la media promedio rangos u z sig
Mortalidad Ultrasonido 9 8.3000 269300 0.89800 13.72 12350
Control 9 3.0000 1.41400 0.47100 5.28 47.50 25 -3.373 0.001

4.5 Uso de Frecuencias fijas

Al analizar frecuencias fijas en el intervalo de 21 kHz — 25 kHz con incrementos de
1 kHz contra un control se observé diferencias significativas en las frecuencias de 21 kHz,
23 kHz y 25 kHz mostrando como resultado una mayor reduccion de la ovoposicion en la
frecuencia de 21 kHz, en el caso de las frecuencias de 22 kHz y 24 kHz no se observo
diferencia significativa con el control (apéndice A).
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30
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Figura 4.5.- Grafica de ovoposicion con frecuencia fijas.
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En el caso de la mortalidad se observo que las frecuencias de 21 kHz, 24 kHz , 25 kHz
presentaron una diferencia significativa en el nimero de individuos muertos con un 21, 20 y
24% de mortalidad respectivamente, en cuanto a la discrepancia de que se puede observar en
la frecuencia de 24 kHz que no presento diferencia significativas en cuanto ovoposicion sin
embargo si en mortalidad puede ser producto de un estimulo producido por un armoénico de
la frecuencia 245 + 25 Hz observado durante la reproduccion (Kanmiya, 1996) propiciando
la reproduccion pero disminuyendo la alimentacion y su supervivencia.
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Figura 4.6 Grafica de mortalidad con frecuencias fijas.
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CONCLUSION

Con una reduccion significativa de la ovoposicion en comparacion con el control
los datos obtenidos durante la experimentacion sugieren que la aplicacion de frecuencias
ultrasonicas en la mosquita blanca, puede ser una herramienta complementaria en los
métodos de control afectando el porcentaje de ovoposicion de la mosquita blanca y

aumentando la tasa de mortalidad significativamente.
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Cuadro A.l1.-Datos estadisticos de control y frecuencia de 21 kHz con 95% de confianza,

utilizando prueba Mann-Whitney.

Estadisticos de grupo

Prueba de Mann-Whitney

Desviacion = Error tip. de Rango

Suma de

Datos Tratamiento N Media tip. la media promedio rangos u z sig
— Control 9 353300  12.42000 201400 1333 12000
ovoposiciones Ultrasonido 21 kHZ 9 18.7800 6.34000 2.11300 567 51.00 6 -3.048 0.002
) Control 9 0.6700 0.70700 023600 661 5950
Mortalidad Ultrasonido 21 kHZ 9 2.1100 1.45300 0.48400 12.39 1150 45 -2.378 0.017

Cuadro A.2.-Datos estadisticos de control y frecuencia de 22 Hz con 95% de confianza,

utilizando prueba Mann-Whitney.

Estadisticos de grupo

Prueba de Mann-Whitney

Desviacion  Error tip. de Rango Suma de .
Datos Tratamiento N Media tip. la media promedio rangos u z s'9
— Control 9 353300 12.42000 7.01400 922 83.00
ovoposiciones Ultrasonido 22 kHZ 9 334400  13.04900 435000 978 88.00 38 -0.221 0.825
) Control 9 06700 0.70700 023600 10.22 9200
Mortalidad Ultrasonido 22 kHZ 9 0.4400 052700 0.17600 8.78 79.00 34 -0.646 0518

Cuadro A.3.-Datos estadisticos de control y frecuencia de 23 kHz con 95% de confianza,

utilizando prueba Mann-Whitney.

Estadisticos de grupo

Prueba de Mann-Whitney

Desviacion ~ Error tip. de Rango Suma de .
Datos Tratamiento N Media tip. la media promedio rangos u z s'9
— Control 9 353300 12.42000 7.01400 12.94 11650
ovoposiciones Ultrasonido 23 kHZ 9 211100 562200 1.87400 6.06 5450 5 -274 0.006
) Control 9 06700 0.70700 023600 744 67.00
Mortalidad Ultrasonido 23 kHZ 9 1.2200 0.44100 0.14700 1156 104.00 2 -1.876 0.061

Cuadro A.4.-Datos estadisticos de control y frecuencia de 24 kHz con 95% de confianza,

utilizando prueba Mann-Whitney.

Estadisticos de grupo

Prueba de Mann-Whitney

Desviacion = Error tip. de Rango Suma de .
Datos Tratamiento N Media tip. la media promedio rangos u z si9
Control 9 353300  12.42000 201400 10.39 9350
ovoposiciones Ultrasonido 24 kHZ 9 315600  11.20400 2.11300 861 7750 3% -0.707 0.48
) Control 9 06700 0.70700 023600 683 6150
Mortalidad Ultrasonido 24 kHZ 9 2.0000 1.32300 0.44100 1247 10850 165 -2.214 0.027

Cuadro A.5.-Datos estadisticos de control y frecuencia de 25 kHz con 95% de confianza,

utilizando prueba Mann-Whitney.

Estadisticos de grupo

Prueba de Mann-Whitney

Desviacion = Error tip. de Rango Suma de .
Datos Tratamiento N Media tip. la media promedio rangos u z si9
— Control 9 353300  12.42000 201400 1256 113.00
ovoposiciones Ultrasonido 25 kHZ 9 195600  10.80600 3.60200 6.44 58.00 13 ~2:428 0.015
) Control 9 06700 0.70700 023600 650 58.50
Mortalidad Ultrasonido 25 kHZ 9 2.4400 1.50900 050300 12.50 11250 135 -2.463 0.014
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Cuadro A.6.-Datos de control duracion 48 h.

Control 48 h
No de . . No. Huevos No. De Ninfas 72 h ANO' De ANO' De ANO' De
L Vivos Muertos ~ Ovoposiciones 48 h ) Ninfas 84h Ninfas90h Ninfas92h
Repeticion. Maduros 48 h después j h h
después después después

1 18 2 114 65 33 75 93 101

2 19 1 180 99 34 120 145 172

4 15 5 106 77 41 72 97 97

5 17 3 130 81 56 96 119 128

6 18 2 96 72 61 71 85 92

7 17 3 85 70 58 73 78 78

8 15 5 98 83 53 89 96 98

9 18 2 111 78 33 76 111 111

10 16 4 121 95 47 93 115 121

Cuadro A.7.-Datos de Barrido de frecuencias 21 kHz — 25 kHz.

Barrido de frecuencias 21k-25k Hz

No de . . No. Huevos No. de Ninfas 72 h ANO' De ANO' De ANO' De
L, Vivos Muertos ~ Ovoposiciones 48h ) Ninfas 84h Ninfas90h Ninfas92h
Repeticion. Maduros 48h después j h h
después después después

2 14 6 85 49 38 75 77 81

3 12 8 91 45 33 58 71 89

4 12 8 76 51 37 57 74 68

5 9 11 21 12 12 19 21 21

6 8 12 55 32 15 33 49 52

7 9 11 56 23 22 47 52 52

8 14 6 47 23 8 24 40 44

9 11 9 41 22 13 24 34 35

10 16 4 57 33 15 33 43 52

Cuadro A.8.-Numero de ovoposiciones con frecuencias fijas.

No.
o Control 21 kHz 22 kHz 23 kHz 24 kHz 25 kHz
deRepeticién
1 34 17 15 24 25 12
2 42 13 8 17 32 7
3 59 27 40 17 22 8
4 29 14 33 30 31 18
5 23 26 39 27 41 15
6 28 21 45 18 18 38
7 24 17 37 26 21 33
8 31 25 a4 15 45 28
9 48 9 40 16 49 19
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Cuadro A.9.-Datos de mortalidad con frecuencias fijas.

No. de Control 21 kHz 22 kHz 23 kHz 24 kHz 25 kHz
Repeticidn
1 2 2 1 1 3 4
2 1 3 1 1 0 4
3 0 2 0 1 1 3
4 1 1 1 1 2 4
5 1 1 0 2 1 3
6 0 0 0 1 4 2
7 1 3 0 1 3 0
8 0 2 1 2 3 1
9 0 5 0 1 1 1
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El efecto de la aplicacion de sonidos ultrasonicos sobre
la mosquita blanca “Bemisia tabaci”

The effect of ultrasonic sounds application on whitefly " Bemisia tabaci"

1. Macias Bobadilla !, Maestria en Biosistemas. Universidad Auténoma de Querétaro Facultad de Ingenieria Campus
Amazcala. IE. TLISRAEL@GMAIL.COM

A. Mercado Luna 2, Maestria en Biosistemas. Universidad Auténoma de Querétaro Facultad de Ingenieria Campus
Amazcala. MERLUNA15@YAHOO.COM.MX
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RESUMEN. La especie Bemisia tabaci, es considerada el miembro méas importante de la familia de mosquitas blancas, debido a la
alta tasa de crecimiento de la poblacion, polifagia, movilidad y capacidad para transmitir varios virus importantes. Investigaciones sobre
el uso de ultrasonidos sugieren que pueden ser una estrategia para el manejo de insectos plagas en los cultivos. El estudio realizado en
este trabajo de investigacion registré la actividad de la mosquita blanca Bemisia tabaci al ser sometido a sefiales ultrasonicas. Se
utilizaron un par de recintos entomoldgicos, con 100 individuos no sexados, al Recinto A se le aplico sonido ultrasénico con una
frecuencias de 24 KHz mediante un transductor para altas frecuencias, como control se utilizo otro recinto al cual no se le aplico sefial
alguna de ultrasonido (Recinto B). Se registro la actividad de la mosquita blanca mediante la videograbacion del niimero de vuelos que
presentaron durante las horas de la mafiana de mayor actividad entre las 11:00 am y las 12:00 pm. Los videos se analizaron de manera
visual con ayuda del software de edicion de video Camtasia para poder manipular la linea de tiempo del video con el fin de hacer un
analisis cuadro por cuadro, por otro lado se sigui6 un tratamiento entrecruzado para comprobar la homogeneidad de la poblacion. El
tratamiento ultrasénico redujo considerablemente el niimero de vuelos de la mosquita blanca en un 418% para el primer ensayo, mientras
que en el segundo ensayo se redujo en 226%, lo anterior demuestra que la aplicacion de ultrasonido a poblaciones de Bemisia tabaci
reduce el numero de vuelos los cuales estan asociados con la biisqueda de pareja para la copula, alimentacion y sitios de ovoposicion.

Palabras clave: Mosquita Blanca, Bemisia tabaci, Ultrasonido.

ABSTRACT. The Bemisia tabaci specie, is considered the most important member of the family of whiteflies, due to the high rate
of population growth, polyphagia, mobility and ability to transmit several important viruses. Studies suggest that the use of ultrasound
may be a strategy for the management of insect pests in crops. The study in this research recorded the whitefly activity of Bemisia tabaci
when subjected to ultrasonic signals. A pair of Entomological enclosures were used with 100 unsexed individuals, at enclosure A
ultrasonic sound is applied with a frequency of 24 KHz through a high frequency transducer, as a control an enclosure to which no
ultrasonic sound was applied was used (Enclosure B). The whitefly activity was recorded by videotaping counting the number of flights
that occurred during the morning hours when high activity was found between 11:00 am and 12:00 pm. The videos were analyzed
visually using the video editing software Camtasia to manipulate the video timeline in order to make a frame-by-frame analysis, on the
other hand a crosslinked treatment was carried out to check homogeneity of population. Ultrasonic treatment significantly reduced the
number of whitefly flights in 418% for the first test, while in the second trial was reduced by 226 %, this shows that the application of
ultrasound to Bemisia tabaci populations reduces the number flights which are associated with matchmaking for copulation, feeding
and oviposition sites.

Keywords: Whitefly, Bemisia tabaci, Ultrasound.



1. INTRODUCCION

Los invernaderos o cultivos protegidos son un interesante
reto para el manejo de las plagas potenciales, pues en estos
sitios se presentan condiciones climatolégicas 'y
ambientales propicias para el establecimiento y desarrollo
de insectos, asi como de enfermedades, malezas,
vertebrados, nematodos y otros organismos que pueden
mermar la produccion y comercializacion (Oliveira et al.,
2001).

La mosquita blanca (Bemisia tabaci Gennadius)
(Hemiptera: Aleyrodidae) es una plaga mundial que ha
causado enormes pérdidas en la produccion agricola, sobre
todo en Cucurbitaceas, Fabaceas y Solanaceas (Oliveira et
al., 2001). Esta especie de plaga es nativa del sur de Asia,
pero actualmente se distribuye en todo el mundo,
especialmente en las regiones tropicales (Brown et al.,
1992). Altas poblaciones de Bemisia tabaci (B. tabaci)
inducen por la alimentacion, el crecimiento de hongos
asociados por contaminacién al excretar mielecilla,
reduciendo la productividad de las plantas y causando
trastornos fisioldgicos. Las pérdidas también se producen
a partir de B. tabaci debido a la transmision eficiente de
Begomovirus, un género de la familia taxonomica
Geminiviridae que causa mosaico hoja amarilla y
moteado, deformacion de hojas y retraso en el crecimiento
(Oliveira et al., 2001; Morales, 2007).

B. tabaci es sumamente eficaz en la transmision de virus,
puede llegar a infestar el 100% de las plantas cultivadas,
es considerada el miembro mas importante de la familia de
mosquitas blancas desde un punto de vista econdémico,
debido a la alta tasa de crecimiento de la poblacion,
polifagia, movilidad y capacidad para transmitir varios
virus importantes (Bellows et al., 1990).

El control de B. tabaci se ha llevado a cabo tipicamente
mediante el uso de insecticidas quimicos, que estan
asociados con la contaminacion del medio ambiente, los
altos niveles de resistencia y dafio a los organismos no
objetivo (Elbert et al., 2000).

Ademas del alto costo la alternativa de control quimico se
ha relacionado con problemas de contaminacion del aire,
agua y alimentos que pueden causar graves dafios a la
salud (Khuder et al., 1998; Van Maele-Fabry et al., 2004).
En estudios reportados a exposicion de agroquimicos han
encontrado relacion del cancer de mama (Alavanja et al.,
2004) y alteraciones en el material genético (Manas,
2009).

Por otra parte las poblaciones de B. tabaci han demostrado
altos niveles de resistencia a agroquimicos, como los
compuestos organofosforados, carbamatos y piretroides
(Elbert et al., 2000; Palumbo et al., 2001).

Ante tal escenario surge la necesidad de explorar nuevas
alternativas en el control de insectos plaga en la agricultura
tal es el caso de la tecnologia electroactistica que ha sido
aplicada por algunos afios en el estudio de la comunicacion
de insectos y de este modo modificar su comportamiento.
Actualmente se encuentran en el mercado dispositivos
electronicos enfocados al control de plagas (roedores,
insectos rastreros, mosquitos, aves, etc.) por medio de
sefales electroacusticas en las que sus caracteristicas de
operacion son rangos de frecuencia infrasonicos y
ultrasonicos. Investigaciones sobre el uso de ultrasonidos
sugieren que pueden ser una estrategia para el manejo de
insectos plagas en los cultivos (Huang, 2003).

Con el objetivo de explorar nuevas alternativas en el
control de la mosquita blanca se llevd a cabo una
evaluacion del efecto de sonidos ultrasdnicos en
especimenes de mosquita blanca de B. fabaci, mediante la
cuantificacion del tipo de vuelo el cual define parametros
como la btisqueda de alimento, pareja y ovoposicion.

2. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1 Comportamiento de B. tabaci respecto al vuelo

El comportamiento de la mosquita blanca con respecto al
vuelo ha sido clasificado en dos categorias, vuelos a larga
distancia que ocurre cuando el adulto deja la planta
hospedera y un vuelo comun a corta distancia dentro y
ligeramente arriba del dosel del hospedero, asociado con
la bisqueda de pareja para la copula, alimentacion y sitios
de ovoposicion (Berlinger 1986, Blakmer y Birne 1993b)

2.2 Identificacion visual de B. tabaci

B. tabaci se puede identificar por sus caracteristicas
morfologicas de otra especie como la Trialeurodes
vaporariorum que se puede encontrar en la region de
Amazcala (El Marqués, Querétaro), por la posicion de las
alas y las caracteristicas de la larva. Para tal caso
Trialeurodes vaporariorum tiene las alas horizontales,
mientras que B. tabaci las tiene inclinadas sobre el cuerpo.
Las larvas son igualmente diferenciables, la larva de T.
vaporariorum tiene todo el perimetro lleno de pelo o
quetas, mientras que la larva de B. tabaci contiene como
maximo 7 pares de quetas.

3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Biologia de Bemisia tabaci y planta hospedera
Los adultos de la especie de B. tabaci, fueron obtenidos de

una colonia establecida sobre un cultivo de tomate ubicado
en un invernadero comercial con rangos de temperatura de



32 £ 2°C y 60 £ 5% de humedad relativa, asi como 12
horas de fotoperiodo, la planta hospedera utilizada para la
experimentacion fue una planta de tomate (Solanum
lycopersicumde) de la variedad saladet. Las plantas
hospederas se ubicaron en recintos entomologicos
establecidos en un invernadero de 108m? en el campus
Amazcala de la Universidad Autonoma de Querétaro,
ubicada en el municipio del Marqués Querétaro.

3.2 Recintos entomologicos

Los recintos entomologicos para la experimentacion
fueron de dimensiones 0.5m x 0.5m x 0.5m, a seis lados
del recinto se les puso malla antiafidos, mientras que a la
base y la parte trasera de la camara entomologica se le
coloco vidrio transparente (Figura 1) para facilitar la
grabacion de la actividad de B. tabaci.

Vidrio
’ Malla
antiafido
50cm
Super| tweeter
i 25¢cm
- 50cm
‘/£5cm 60

Figura 1. Diseflo de la camara entomologica, se muestra la
fuente electroacustica y posicion de la planta.

3.3 Variables climaticas

Al inicio de la experimentacion, se registro la temperatura
(T) y la humedad relativa (HR) mediante un dataloger
Spectrum Watchdog 1000 serie b, registrando una
temperatura promedio de 36.7°C y 27.3 HR.

3.4 Medicion de la salida de sonido

Los datos de la sefial de sonido ultrasénico fueron
recolectados utilizando un osciloscopio digital Tecktronic
TDS 2024C (200 MHz, 2GS/s) dispositivo de medicién
con el que determinamos la frecuencia y forma de la sefial
generada. Las Mediciones se calibraron utilizando un
generador de funciones Simpson 420d, dispositivo para
generar sefiales de con diferentes frecuencias y forma de
onda (Figura 2).
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Figura 2. Imagen obtenida con el osciloscopio Tecktronic
TDS 2024C de la forma de la sefal aplicada al transductor
ultrasénico con frecuencias de 24 KHz.

3.5 Diserio experimental

Dos repeticiones en pares se llevaron a cabo para evaluar
la respuesta de la mosquita blanca Bemisia tabaci al
ultrasonido. Para cada prueba, se utilizé un par de recintos,
con 100 individuos no sexados, en el primer dia de la
experimentacion en uno de los recitos (Recinto A) se le
aplico sonido ultrasonico (Figura 1) con una sefal
senoidal con frecuencia de 24 KHz (Pérez Garcia, 2013),
mediante un transductor ultrasdbnico HARDEN modelo
KTB-285C (3 KHz- 25 KHz) con una impedancia de 4
Ohms y una sensibilidad de 99 dB W/M y un amplificador
acondicionado para altas frecuencias conectado a la salida
del generador de funciones Simpson 420d, como control
se utiliz6 un recinto al cual no se le aplico sefial alguna de
ultrasonido (Recinto B), se registr6 la actividad de la
poblacion de mosquita blanca mediante la videograbacion
del nimero de vuelos, a corta distancia dentro y
ligeramente arriba del dosel del hospedero (Berlinger
1986, Blakmer y Birne 1993b) que presentaron durante las
horas de 11:00 am a 12:00 pm (Ortiz-Catén, 2010), con
una resolucion de 1024x768, se cuantifico el nimero de
vuelos realizados con la ayuda del software de edicion de
video Camtasia el cual permite disponer de la linea de
tiempo de los videos grabados y poder controlar cuadro
por cuadro el video para poder identificar de manera visual
la actividad de la poblacion de mosquita blanca en los
recintos entomoldgicos, posteriormente se intercambiaron
los tratamientos para comprobar la homogeneidad de la
poblacion.



4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En la figura 3 se observa la respuesta de B. Tabaci ante la
aplicacion del ultrasonido, en el primer ensayo hay una
reduccion de 418% en la cantidad de movimiento,
mientras que durante el segundo ensayo se observo una
reduccion de 226%, se puede observar una diferencia
significativa entre el tratamiento al cual se le aplico el
ultrasonido y el control, esto puede ser debido a que los
individuos muestran sensibilidad a las ondas ultrasonicas
y por lo tanto se afecta de manera negativa su
comportamiento en cuanto al nimero de vuelos asociado
con la busqueda de pareja para la cupula, alimentacion y
sitios de ovoposicion (Berlinger 1986, Blakmer y Birne
1993b). Por otro lado los tratamientos del ensayo 1 y 2
muestran una diferencia, esto se puede explicar por una
diferencia entre numero de hembras y de machos en los
recintos ya que no se sexaron y las hembras pueden
presentar mayor actividad porque buscan lugares para
ovopositar.
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[
151
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11 46 43 19
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Figura 3. Grafica de barras en la cual se muestra la
actividad de la mosquita blanca en los recintos
entomoldgicos.

5. CONCLUSIONES

Los datos obtenidos durante la experimentacion, reflejados
en la figura 3 sugieren que la aplicacion de frecuencias
ultrasénicas a la mosquita blanca B. fabaci, reduce
considerablemente la actividad de la mosquita blanca en el
numero de vuelos, esto sugiere que puede ser una
alternativa como método de control, estos datos son el
punto de partida para la futuras investigacion en cuanto al
efecto del ultrasonido sobre la ovoposicion, presion
acustica necesaria en invernaderos o a campo abierto para
que sea efectivo como una alternativa a los métodos de
control quimico.
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1 Overview

1 Overview
The Cypress PSoC 5 is a family of 32-bit devices with the following characteristics:

High-performance 32-bit ARM Cortex-M3 core with a nested vectored interrupt controller (NVIC)
and a high-performance DMA controller

Digital system that includes configurable Universal Digital Blocks (UDBs) and specific function
peripherals, such as USB, 12C and SPI

Analog subsystem that includes 20-bit Delta Sigma converters (ADC), SAR ADCs, 8-bit DACs
that can be configured for 12-bit operation, comparators, op amps and configurable switched
capacitor (SC) and continuous time (CT) blocks to create PGAs, TlAs, mixers, and more
Several types of memory elements, including SRAM, flash, and EEPROM

Programming and debug system through JTAG, serial wire debug (SWD), and single wire
viewer (SWV)

Flexible routing to all pins

Figure 1 shows the major components of a typical CY8C56LP family member PSoC 5 device. For
details on all the systems listed above, please refer to the PSoC 5 Technical Reference Manual .

Figure. CY8C56LP Device Family Block Diagram
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Table 1 lists the key characteristics of this device.

Table 1. Device Characteristics

Name Value
Part Number CY8C5667AXI-LP006
Package Name 100-TQFP
Architecture PSoC 5
Family CY8C56LP
CPU speed (MHz) 67
Flash size (kBytes) 128
SRAM size (kBytes) 32
EEPROM size (Bytes) 2048
Vdd range (V) 1.711t05.5
Automotive qualified No (Industrial Grade Only)
Temp range (Celcius) -40 to 85
JTAG ID 0x2E106069

NOTE: The CPU speed noted above is the maximum available speed. The CPU is clocked by Bus

Clock, listed in the System Clocks section below.

Lists the device resources that this design uses:

Table Device Resources

Name In |Free Total % in Use
Use Resources
Available
Digital clock dividers 1 7 8 12.5%
Analog clock dividers 0 4 4 0.0%
Pins 4 | 68 72 5.6%
UDB Macrocells 0 [ 192 192 0.0%
UDB Unique Pterms 0 | 384 384 0.0%
UDB Datapath Cells 0| 24 24 0.0%
UDB Status Cells 0| 24 24 0.0%
UDB Control Cells 0| 24 24 0.0%
DMA Channels 2 | 22 24 8.3%
Interrupts 0| 32 32 0.0%
VIDAC Fixed Blocks 1 3 4 25.0%
SC Fixed Blocks 0 4 4 0.0%
Comparator Fixed Blocks 0 4 4 0.0%
Opamp Fixed Blocks 0 4 4 0.0%
CapSense Buffers 0 2 2 0.0%
12C Fixed Blocks 0 1 1 0.0%
Timer Fixed Blocks 0 4 4 0.0%
DFB Fixed Blocks 0 1 1 0.0%
USB Fixed Blocks 0 1 1 0.0%
LCD Fixed Blocks 0 1 1 0.0%
EMIF Fixed Blocks 0 1 1 0.0%
LPF Fixed Blocks 0 2 2 0.0%
SAR Fixed Blocks 0 2 2 0.0%
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Figure 2 shows the pin layout of this device.

Figure.

Device Pin Layout
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Software Pins

Table 5 contains information about the software pins on this device in alphabetical order. (Only
software-accessible pins are shown.)

Table Software Pins

Name Port Type Reset State
Debug:SWD_CK P1[1] Reserved
Debug:SWD_10 P1[0] Reserved
Debug:SWV P1[3] Reserved
Pin_out P2[0] Analog HiZ Analog Unb

Abbreviations used in Table have the following meanings: -
HiZ Analog Unb = Hi-Z Analog Unbuffered

System Operating Conditions

Table . System Operating Conditions

Name
VDDA (V) 5.0
Variable VDDA False
VDDD (V) 5.0
VDDIOO (V) 5.0
VDDIO1 (V) 5.0
VDDIO2 (V) 5.0
VDDIO3 (V) 5.0
Temperature Range -40C -
85/125C
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Design Contents
This design's schematic content consists of the following schematic sheet:
Schematic Sheet: Page 1

Figure. Schematic Sheet: Page 1
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This schematic sheet contains the following component instances:
Instance WaveDACS8 1 (type: WaveDACS8 v2 0)



Components

Component type: WaveDACS [v2.0]

Instance WaveDAC8_1

Description: 8-Bit Waveform DAC
Instance type: WaveDACS [v2.0]
Datasheet: online component datasheet for WaveDACS8

Table 13. Component Parameters for WaveDAC8_1

Parameter Name Value Description
Clock_SRC Internal Select either internal or external
clock source
DAC_Range VDAC 0 - 1.020V Define the type and range of the

DAC

Sample_Clock_Freq

800000

Define the sample rate

Wave1_Amplitude

1

Defines the peak-to-peak
amplitude of the non-arbitrary
waveform

Wave1 Data

128u,148u,168u,187u,-
204u,219u,232u,242u,-
249u,252u,252u,249u,-
242u,232u,219u,204u,-
187u,168u,148u,128u,-
107u,87u,68u,51u,36u-

,23u,13u,6u,3u,3u,6u-

,13u,23u,36u,51u,68u,87u,107u

This is the storage data array
for the content of the waveform

Wave1_DCOffset

0.51

Defines the non-arbitrary DC
offset (relative to GND) of the
waveform

Wave1_Length

38

Defines the number of data
points in the waveform

Wave1_PhaseShift

0

Defines the Phase Shift relative
to the beginning of the
waveform

Wave1_Type

Sine

Defines the waveform Type

Wave2_Amplitude

Defines the peak-to-peak
amplitude of the non-arbitrary
waveform
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Parameter Name Value Description

Wave2_ Data 128u,133u,138u,143u,- This is the storage data array

148u,153u,158u,163u,- for the content of the waveform
168u,173u,178u,184u,-
189u,194u,199u,204u,-
209u,214u,219u,224u,-
230u,235u,240u,245u,-
250u,255u,250u,245u,-
240u,235u,230u,224u,-
219u,214u,209u,204u,-
199u,194u,189u,184u,-
178u,173u,168u,163u,-
158u,153u,148u,143u,-
138u,133u,128u,122u,-
117u,112u,107u,102u,-
97u,92u,87u,82u,76u,-
71u,66u,61u,56u,51u,-
46u,41u,36u,31u,25u,-
20u,15u,10u,5u,0u,5u-
,10u,15u,20u,25u,31u-
,36u,41u,46u,51u,56u-
,61u,66u,71u,77u,82u-
,87u,92u,97u,102u,10-

7u,112u,117u,122u

Wave2_ DCOffset 0.51 Defines the non-arbitrary DC
offset (relative to GND) of the
waveform

Wave2_Length 100 Defines the number of data
points in the waveform

Wave2_ PhaseShift 0 Defines the Phase Shift relative
to the beginning of the
waveform

Wave2_Type Triangle Defines the waveform Type
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