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Resumen

Las plagas subterraneas, como las larvas de los escarabajos de la subfamilia Melolonthidae
(SM), pueden causar serios dafios en los cultivos que invaden, y suelen ser dificiles de detectar
y de tratar. El abuso de pesticidas para el control de plagas subterraneas es visto como peligroso
e ineficaz. Al respecto, han sido planteados métodos experimentales de marcado y monitoreo
que buscan dar explicaciones y sacar conclusiones sobre la actividad de los insectos

subterraneos.

El marcaje de plagas subterraneas como las SM busca dar pie al desarrollo de métodos
experimentales de etapas clave en el manejo, el monitoreo y la identificacion de plagas. En este
trabajo se propone un método de marcaje y seguimiento de larvas SM con el que se pueda
detectar la posicion de estas bajo tierra, empleando imanes de neodimio adecuados para el
propdsito y sensores magnéticos de alta sensibilidad con los cuales se puedan obtener respuestas

en corto tiempo y que puedan permanecer en funcionamiento durante tiempos prolongados.

Para determinar la reaccion de las larvas SM ante estimulos de manera repetible y controlada,
se estimuld eléctrica y sGnicamente a estos insectos, con lo que se obtuvieron registros de como
el instrumento de localizaciébn magnética pudo determinar las reacciones de evasion ante
estimulos eléctricos y atraccién ante la introduccion de plantulas de maiz (Zea mays) y papa
(Solanum tuberosum), concluyendo en que es viable marcar larvas SM asi como monitorear el
movimiento de estas a profundidades de hasta 15 cm bajo tierra con etiquetas que no emiten

radiacion, son econdmicas y de facil adquisicion.

viii



Abstract

Subterranean pests, such as the larvae of beetles from the subfamily Melolonthidae (SM), can
wreak serious havoc on the crops they invade, and are often difficult to detect and treat. The
abuse of pesticides to control subterranean pests is seen as dangerous and ineffective. In this
regard, experimental marking and monitoring methods have been proposed that seek to provide

findings and draw conclusions about the activity of underground insects.

The marking of subterranean pests as SM seeks to give rise to the development of experimental
methods of key stages in the management, monitoring and identification of pests. In this work,
a method for marking and tracking SM larvae is proposed with which their position underground
can be detected, using neodymium magnets suitable for the purpose and high-sensitivity
magnetic sensors with which responses can be obtained in short time and that can remain in
operation for long periods of time. To determine the reaction of the SM larvae to stimuli in a
repeatable and controlled manner, these insects were electrically and sonically stimulated, with
which records were obtained of how the magnetic localization instrument was able to determine
the evasion reactions to electrical stimuli and attraction to the introduction of maize (Zea mays)
and potato (Solanum tuberosum) seedlings, concluding that it is feasible to mark and SM larvae
as well as monitor their movement at depths of up to 15 cm underground with labels that do not

emit radiation and are affordable and easily acquired.



1 Introduccion

La estrecha relacion entre los insectos herbivoros, la produccion agricola y la seguridad
alimentaria han llevado a clasificar una gran variedad de insectos como plagas, adquiriendo
especial importancia cuando rebasan el parametro conocido como umbral de dafio econémico
[1]. Dichos insectos plaga se suelen agrupar dependiendo del tejido afectado y del nivel de dafio
que provocan, pudiendo ser consumidores de tejido, obstructores de la tasa fotosintética,
asimiladores de nutrientes, reductores de turgencia, plagas mayores, esporadicas, potenciales
etc. [1, 2].

Las plagas subterrdneas son de particular interés para agronomos y la comunidad cientifica
debido a lo dificil que puede resultar su monitoreo y control, tomando en cuenta las
caracteristicas tan diversas y dindmicas del suelo. Un ejemplo de este tipo de plagas, es la gallina
ciega, un grupo de larvas de escarabajo de la subfamilia Melolonthidae (SM) considerado como
plaga esporadica consumidora de tejidos y reductora de turgencia cuyos habitos rizéfagos (que
se alimentan principalmente de las raices de las plantas), estan ligados a la pérdida de diversos
cultivos producidos en México, como el maiz, frijol, papa, entre otras hortalizas [3, 4].

Los métodos convencionales de monitoreo y eliminacion de plagas suelen involucrar la
inspeccion radicular de los cultivos y la administracién de cantidades adicionales de pesticidas
a las utilizadas en las partes superficiales de las plantas, lo cual resulta perjudicial para la

inocuidad de los productos agricolas, para el medio y la seguridad alimentaria [5].

1.1 Planteamiento del problema

Los métodos de monitoreo de larvas de escarabajo como es el caso del grupo rizéfago de las
larvas SM denominado “gallinas ciegas”, se han diversificado con tasas de éxito variables.
Desde los métodos de marcaje con etiquetas de identificacion hasta la interpretacion de
imagenes tridimensionales de tomografia computacional, el exito en el marcaje y seguimiento
de insectos suele depender fuertemente de factores como la eleccion del método idoneo tanto
para la especie a marcar, como para el ambiente en el que el insecto se encuentra, asi como la

naturaleza del experimento [6].

Al habitar en el suelo las larvas SM, sacrifican el agil movimiento que poseen los insectos

superficiales a cambio de un medio opaco y de particular complejidad al que es dificil acceder



para muchos depredadores, tal como el ser humano [7]. Los depredadores que son naturalmente
capaces de localizar a estos insectos como lo son ciertas aves, se valen de los movimientos de

la tierra que ocasionan cuando las larvas se aproximan a la superficie [8].

Siguiendo un principio similar al que usan dichos depredadores, han sido propuestos métodos
de monitoreo de las larvas SM, a partir del sonido que producen, llamado estridulacion (ruido
producido por los 6rganos maxilo-mandibulares, Ilamados 6rganos estridulatorios). Al respecto,
autores como Gorres et al. (2019), Markin et al (2021) y Wang et al. (2021) han implementado
instrumentos y algoritmos de monitoreo acustico con los que han conseguido detectar sonidos
distintivos de larvas de escarabajos de diferentes especies (Melolontha melolontha, M.
hippocastani, Rhynchophorus ferrugineus y Sitophilus oryzae) en diversos medios como
almacenes de granos, al interior de plantas y bajo el suelo, obteniéndose buenos resultados a
corta distancia, que abarca hasta un par de docenas de centimetros, dependiendo del medio en
el que se pruebe, sin embargo, resulta impractico en muestreos extensos 0 con una gran

interferencia sonora [9-11].

Con objetivos similares, se ha logrado conocer la trayectoria de larvas de escarabajo incluso con
mas detalle utilizando tomografia computarizada de rayos X 3D, con gran detalle en el ambiente
que rodea al insecto, incluyendo el crecimiento de las raices secundarias como es reportado por
Booth et al. (2020). Sin embargo, nuevamente, el espacio limitado de analisis (545 cm?®) y en
este caso el riesgo que implica el uso de herramientas que emiten radiacion ionizante lo que es

dafino para el usuario y puede interferir en el analisis de la conducta del insecto [12].

Un método viable para la inspeccion en espacios mas amplios, es el que fue propuesto por Booth
et al. (2017), el cual, por medio de la inductividad electromagnética proveniente de anillos de
cobre atados entre las patas de especimenes larvarios de M. melolontha, empleando un detector
de metales, con lo que se consiguié monitorear la respuesta de estos insectos por largos periodos
de tiempo. Con ello, se concluy6 que estas larvas en particular, prefieren cultivos de diente de
leon (Taraxacum officinale) cuando no producen éster de B-D-glucopiranosilo del acido
taraxinico (un repelente natural propio de la planta) a menos de que la planta se encuentre a una
corta distancia, implicando que M. melolontha suele preferir alimentarse de la fuente mas

cercana sin importar que esta pueda ejercer un efecto toxico [13].



Asi como han sido planteados métodos de monitoreo, las précticas de control quimico de plagas
subterraneas también han evolucionado, pues las normas que limitan el impacto ambiental y los
riesgos a la salud publica ahora castigan a los pesticidas vinculados a enfermedades y afecciones
medioambientales, generando una oportunidad para metodos alternativos de control de plagas.
Tal es el caso de los métodos fisicos de control de plagas, los cuales se valen de la aplicacion
de energia al medio, sea térmica, neumatica, eléctrica e incluso vibracional. Con ello se persigue

aturdir, alejar o eliminar a una plaga localizada.

Ejemplos de este tipo de préacticas realizadas en escarabajos en sus diferentes etapas incluyen la
induccién de corriente alterna y directa a arboles de palma (Phoenix canariensis y Phoenix
dactylifera) que se encontraban infestados de larvas del escarabajo picudo rojo (Rhynchophorus
ferrugineus) alcanzando hasta un 99% de la mortalidad de las larvas invasoras, pero con un
16.7% de la mortalidad de las palmas, con voltajes de 15 a 240 voltios enclavando electrodos
de 5a 20 cm en estas [14, 15].

También se ha explorado el uso de descargas eléctricas en almacenes de granos por Matsuda el
al. (2018), consiguiendo no solo la inactivacion de los insectos (Sitophilus oryzae), sino que a
su vez pudiendo ser una herramienta de deteccidn al calcular las diferencias de conductividad

cuando la corriente pasa a través de los insectos [16].

Por otro lado, se han probado los efectos acusticos sobre el comportamiento de varios
escarabajos (Tribolium castaneum, Leptinotarsa decemlineata, Dendroctonus frontalis, D.
brevicomis, D. ponderosae) consiguiendo desde una leve desviacion de una ruta preestablecida,
hasta la muerte de un porcentaje significativo de las larvas, deformaciones en su desarrollo [17],

asi como una ovoposicién deficiente y una tasa de reproduccion disminuida [18].

La diversidad de vias con las que se busca mantener bajo control a las plagas subterraneas
evidencia la necesidad de métodos seguros de control de plagas para el ambiente y para el
aseguramiento de la calidad de los alimentos, asi como de métodos eficientes que permitan la
observacion segura de la etologia de estos animales para dar con conclusiones acerca de sus

habitos alimenticios y de la repulsion ante estimulos fisicos, quimicos o biologicos.



1.2 Objetivo General

Registrar la respuesta de larvas de escarabajos de la subfamilia Melolonthidae utilizando imanes
como marcadores entomoldgicos y sensores magnéticos para detectar su trayectoria, asi como
evaluar la respuesta de dichas larvas ante estimulacion eléctrica y sonora cuando estas se

alimentan de cultivos de maiz (Zea mays) y papa (Solanum tuberosum L.).
1.2.1 Objetivos particulares

Disefar un instrumento sensible a campos magnéticos capaz de detectar los cambios de posicion
de un marcador (iméan) que pueda ser adherido a larvas de escarabajo, que pueda ser enterrado
bajo tierra y del que se puedan obtener registros constantes durante largos periodos de tiempo.

Definir la mejor forma de montar el marcador al espécimen larvario para poder visualizar su

movimiento sin la necesidad de interrumpir su trayecto.

Establecer el ambiente propicio para que las larvas SM colectadas puedan permanecer bajo el

menor estrés posible.

Determinar los umbrales de estrés eléctrico y sonoro que pudiesen provocar la repulsion de los

sujetos de prueba.

Determinar la respuesta de diferentes tratamientos de estrés en la interaccion de los sujetos de

prueba mientras se alimentan de las raices de maiz y papa.



1.3 Estructura de la tesis

Capitulo 1: En este capitulo, se presenta el resumen del proyecto, con una pequefia introduccién
acerca de las plagas subterraneas y los acercamientos que existen hacia el monitoreo y control
de estas mediante métodos sénicos y eléctricos. Se expone el planteamiento del problemay se

define los objetivos generales y particulares.

Capitulo 2: Se plasman los antecedentes y estado del arte, donde se expone el estudio del
marcaje de la larvas de escarabajo, asi como se define a las larvas de la subfamilia
Melolonthaidae como objeto de estudio por su relevancia en las actividades agricolas en varias
partes del mundo, en particular, México, las clasificaciones de los métodos de marcado y como
los métodos de seguimiento de insectos subterraneos ha adquirido importancia por el dificil
monitoreo de estas por métodos convencionales; ademas se manifiestan los avances en los
métodos de control fisico como alternativas a pesticidas que pudieran poner en riesgo al

ambiente y a la salud publica.

Capitulo 3: Se explica el desarrollo y construccion del sistema de seguimiento magnético

propuesto, incluyendo las férmulas, circuitos y deducciones usadas.

Capitulo 4: Se describen las pruebas realizadas para la validacion del sistema, indicando los
aparatos de medicion empleados, los valores y resultados obtenidos, y el método empleado.

Capitulo 5: Se presentan las conclusiones para el trabajo realizado y las perspectivas propuestas
para trabajos posteriores. Finalmente se incluyen las referencias empleadas y los apéndices en
los que se encuentran los programas y diagramas eléctricos desarrollados en el proyecto.

Capitulo 6: Se contrastan los resultados obtenidos por otros autores con los obtenidos en este

trabajo y se discute la aplicacion y el alcance que el instrumento disefiado pudiese tener.

Capitulo 7: Se comparan los objetivos con los resultados obtenidos y se proponen las

perspectivas que en un futuro pudieran aportar informacion Gtil para la finalidad del proyecto.



2 Antecedentes y estado del arte

2.1 Los insectos plaga

Un insecto plaga, es aquel cuya presencia en cultivos y productos de consumo humano consigue
alcanzar o rebasar el denominado nivel de dafio econémico o EIL (Economic Injury Level) [19].
Dicho nivel que en la actualidad se mide con base al beneficio sobre el costo de controlar la
poblacion de una plaga con respecto al pérdida de la produccién infringida, como se sefiala en
a figura 1. En este punto incremento en la poblacién de la especie plaga excede el margen en el
que resulta rentable ejercerse un control, denominado umbral econdmico o ET (Economic
Threshold) dafiando la salud, el confort y la economia de las personas que entran en contacto
con la especie plaga [20, 21]. Debido al impacto que pueden llegar a causar estos insectos, se
han propuesto diversas clasificaciones tomando en cuenta la especie, el tipo de dafio y las partes

de la planta que afecta.
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Fig. 1 Esquema de las areas de delimitadas por el nivel de impacto econdmico (EIL) y el umbral econémico (ET)

en funcién de la proliferacion de una plaga sobre la que se ejerce un control, basado en [22].

2.1.1 Los tipos de plaga segun el tipo de dafio que causan

Aunque suelen tomarse diversas consideraciones para clasificar a una especie dentro de un solo
grupo, una forma practica de agrupar a las plagas es de acuerdo al dafio que ocasionan sobre los

cultivos.



Bajo este criterio, se encuentran los devastadores de tallos y vastagos, los obstructores de tasa
fotosintética, los aceleradores de la senescencia de las hojas, los asimiladores de nutrientes, los

consumidores de tejido y los reductores de turgencia [2, 23].

Por su parte, los devastadores de tallos y vastagos (barrenadores de tallo, gusanos cortadores,
termitas y moscas de brotes), ocasionan la pérdida de plantas enteras o los macollos de estas, al
reducir el area de la planta, el peso de las hojas y tallos, mermando asi el rendimiento de la
cosecha [2, 24].

Por otro lado, los reductores de la tasa fotosintética (como los &caros y trips), reducen la cantidad
de radiacion fotosintéticamente activa que llega al cultivo incluso sin consumir el tejido. Estos
tienen un efecto directo sobre el proceso fotosintético del tejido remanente. Algunas plagas,
aunque son consumidores primarios de tejidos o asimiladores de nutrientes, también pueden

causar este efecto de manera remota en el tejido adyacente [2, 25].

También se encuentran los aceleradores de la senescencia de las hojas, como las chicharritas
(Delphacodes kuscheli), los cuales ademés de ser consumidores de tejido y asimiladores de
nutrientes, provocan la abscision prematura de las hojas y peciolos, por lo tanto, reducen la
captacion de la luz y la fotosintesis. A diferencia de los reductores de la tasa fotosintética, estos
insectos plaga ocasionan la reduccion de la fotosintesis del cultivo en mayor medida por la
disminucidn del indice de area foliar que por su efecto sobre la fotosintesis de una sola hoja [2,
26].

Se considera como asimiladores de nutrientes aquellos que invaden las células de las plantas
huéspedes y consumen los nutrientes de estas desde el citoplasma a través de la membrana
plasmatica, eliminando asi los asimilados solubles de las células vegetales. Los mecanismos de
absorcion de los nutrientes van desde aquellos que aprovechan los asimilados que contienen
carbono y nitrégeno directamente del follaje hasta aquellos que los obtienen directamente del
floema de la raiz, dejando a la planta con menos asimilados para su propio crecimiento tisular
[2, 25].

En contraste, los consumidores de tejido como son los saltamontes, las larvas de lepidopteros,
los minadores de hojas, los barrenadores de nodos y los escarabajos, difieren de los asimiladores
de nutrientes en que se alimentan después de que la planta ya ha convertido el asimilado en

tejido, implicando para esta un costo metabolico adicional. Los consumidores de tejido pueden



alimentarse de cualquier tipo de parte de la planta, incluidas raices, tallos, vainas, semillas y
hojas [2, 26].

Finalmente, los reductores de turgencia, insectos que se alimentan de las raices de las plantas
como la gallina ciega y los nematodos, afectan el balance hidrico de las plantas, interrumpiendo
el transporte del floema hacia las puntas de las raices, reduciendo el crecimiento de estas y
afectando también el balance de nutrientes y el suplemento energético de las plantas. Estas
plagas pueden comenzar como asimiladores de nutrientes y/o consumidores de tejidos, pero

ademas provocan la reduccion de la transferencia de agua a traves del xilema de la raiz [2, 27].

2.2 Las plagas en México

En México, 137 especies de insectos, en particular artrépodos, han sido clasificadas como
plagas, de las cuales distintas empresas paraestatales estiman son potenciales agentes de
pérdidas de hasta el 40 % de la produccion [28]. Entre las especies de mayor impacto agricola,
se encuentran el pulgén amarillo (Aulacorthum solani), la mosquita blanca (Bemisia
argentifolii), el picudo rojo (Rhynchophorus ferrugineus), la arafia roja (Tetranychus sp.), la
gallina ciega (Phyllophaga spp.) la mosca de la fruta (Ceratitis capitata) y la larva minadora de
hojas (diversas especies de lepidopteros, dipteros, coledpteros e himendpteros) [28, 29]. Entre
los cultivos que se han visto méas vulnerados ante dichas plagas, se encuentran la papa, el tomate,
el chile, el maiz, el sorgo e incluso el algodén [29]. En este trabajo se profundizara acerca del
grupo “gallina ciega” que es una plaga con presencia en todo el mundo, tanto en climas
tropicales como templados y que suele tener preferencia a cultivos de poca rotacion y en tierras

de alto contenido organico.

2.3 Larvas de escarabajo de la subfamilia Melolonthidae

El grupo gallina ciega esta formado principalmente por la etapa larvaria de una gran diversidad
de escarabajos, en su mayoria del género Phylophaga, cuyos integrantes son principalmente
especies autdctonas de la subfamilia Melolonthidae. Este grupo puede ser clasificado como
plaga consumidora de tejido y como reductora de turgencia, debido a los habitos tréficos que
suelen ocasionar dafios a las partes subterraneas de cultivos de plantas de raices fibrosas [3]. La

variedad de especies de este grupo varia considerablemente de acuerdo a la localidad, estacion
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del afio y del tipo de cultivo, pudiéndose encontrar individuos del género Phylophaga,
Diplotaxis, Macrodactylus, Anomala y Cyclocephala [30, 31]. Todas las larvas SM comparten
caracteristicas tipicas, como el color crema y la distintiva forma de C que adoptan cuando se
alimentan o descansan, asi como una cabeza color marrén en forma de capsula, un par de piezas
bucales masticadoras y tres pares de patas articuladas. La coloracion de la parte trasera del
abdomen suele transparentar la comida y la tierra que ingiere, por lo que se torna oscura (figura
2). Asi mismo, la superficie ventral del ultimo segmento abdominal cuenta con dos filas
paralelas de espinas cortas con forma semejante a la de una cremallera. Mayormente, estos

insectos alcanzan entre 25 y 58 mm de largo [32].

Espiraculo abdominal 1

— Espiraculo toracico 1

Raster _ —— Segmento 9
~_
Hendidura ___%
Enel Terguito 10

Fig. 2 Larva de la subfamilia Melolonthidae.

Entre los cultivos afectados por este grupo se encuentran el maiz (Zea mays L.), el sorgo
(Shorgum bicolor L.), el arroz (Oryza sativa L.), el frijol (Phaseolus vulgaris L.), el camote
(Ipomoea batatas L.), el cafeto (Coffea arabica L.), y variedad de especies de solanaceas,

cucurbitaceas, arboles frutales, pastos, plantas ornamentales y malezas [4].

La distribucion geogréafica en la que es comin encontrar estos insectos abarca desde el sur de

Estados Unidos hasta Colombia y Venezuela, mientras que en territorio mexicano, suelen tener



una amplia presencia en los estados de Chiapas, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Estado de México,
Michoacéan, Morelos, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Sinaloa y Veracruz [28, 33].

2.3.1 Latierra, medio de desarrollo de la gallina ciega

Después del apareamiento, las hembras de escarabajo fecundadas vuelan a areas de alta
vegetacion en las que abundan pastos o en su defecto, a campos agricolas, donde ovipositan tras
escarbar a una profundidad de entre 5y 15 cm, poniendo de 20 hasta 50 huevos durante su vida.
Transcurridas aproximadamente 3 semanas las larvas surgen para alimentarse de raices finas y

materia organica en ciclos de dos afios [32].

Debido a que la principal fuente de alimento de larvas SM son las raices subterraneas, a menudo
no son percatadas hasta que una pérdida importante en el sistema de raices se vuelve notable,
ocasionando la desecacion e incluso la muerte de las plantas. Sumado a ello, el control de las
larvas SM no suele ser sencillo, ya que es necesario que los insecticidas que se aplican al suelo

penetren varias capas del cultivo y del suelo para hacer contacto efectivo con dichas larvas [34].

Es la dificultad de ubicar a esta plaga que se encuentra bajo tierra, asi como la incertidumbre de
algunos de sus comportamientos lo que ha llevado a llamar cripticos a los habitos de las larvas
SM. Por si fuera poco, la compleja composicion quimica, la variada estructura y el sistema
dinamico de la tierra, la convierte en un medio sobre el que resulta un reto realizar estudios
cuantitativos [35]. Por ello, resulta meritorio visibilizar el problema por medio de métodos
practicos y ofreciendo soluciones inscritas a practicas de manejo integral de plagas que limite

el impacto de los insectos plaga como lo es el grupo gallina ciega.

Una de las formas de dar seguimiento a los habitos de las plagas, incluso aquellas que
permanecen ocultas o son dificiles de seguir es por medio de métodos de marcado, que pueden
ser tanto variados como ingeniosos, y que han demostrado ser Utiles en la interpretacion de la
etologia de una gran variedad de insectos que ademas, es una via valida para ahondar en el

comportamiento y control de plagas de vida subterranea.
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2.4 Meétodos de marcaje de insectos

El marcaje de insectos se ha utilizado para estudiar el comportamiento, crecimiento,
reproduccion, esperanza de vida, ecologia asi como las redes de alimentacion de gran variedad
de insectos, algunos incluso considerados plagas [36-38].

Para llevar a cabo estos métodos se utilizan materiales y técnicas distintas, como etiquetas,
pinturas, tintas ingeribles, polvos tefiidos, polvos fluorescentes, polen, is6topos radioactivos,
entre otros [39].

Los factores que rodean al objetivo de marcaje son decisivos al momento de la eleccién del
método idoneo, estos dependen de una variedad de aspectos, como son la especie a marcar, el
ambiente en el que el insecto se encontrard, si se realizara de manera individual 0 a un grupo de
insectos, asi como de la naturaleza del experimento [6]. Por ende, es conveniente conocer los

diferentes tipos de marcado, asi como sus ventajas y desventajas.

2.4.1 Marcadores visualmente detectables

En este subgrupo de marcadores se encuentran aquellos en los que la marca puede ser observada
a simple vista 0o por metodos convencionales de inspeccion. Estos incluyen marcas de

mutilacién, pinturas, tintes, polvos y polen [40].

2.4.1.1 Marcaje por mutilacion

El marcaje por mutilacion, involucra provocar muescas o grabar marcas distintivas en un insecto
para que pueda distinguirse, es de utilidad en individuos grandes o muy esclerotizados, como
escarabajos [6, 41, 42]. La principal ventaja de la técnica es que las marcas permanecen a lo
largo de la vida del insecto incluso tras la muda de este, sin embargo puede ocasionar el rechazo

del insecto por parte de su colonia [6].

2.4.1.2 Marcaje de pinturas y tintas

Las pinturas y tintas se aplican con varios niveles de éxito a insectos haciendo uso de alfileres

entomoldgicos, boligrafos de punta fina o cepillos de pelo fino. Es una técnica economicay los
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especimenes se pueden muestrear repetidamente sin la necesidad de dafar al espécimen en el
transcurso de un estudio a largo plazo, pero se limita a una sola etapa de muda a la vez [42].
Idealmente, el colorante utilizado debe ser duradero, no toxico, facil de aplicar, de secado

rapido, liviano, disponible en varios colores muy visibles y resistente al desprendimiento [39].

2.4.2 Marcadores ocultos

Debido a los habitos de algunos insectos puede llegar a ser necesario utilizar métodos de rastreo
invisibles al ojo humano pero que son reconocibles mediante el uso de técnicas adicionales o de
instrumentos sensibles a las marcas propiciadas. La limitacion de los métodos de marcado suele
deberse al tamafio o delicadeza del insecto, el riesgo que supone el insecto en cuestion o bien, a
lo dificil que resulta el acceso al lugar donde habita, ya sea huésped de algun otro insecto, de

una planta o bien, se encuentre en el fondo de la tierra.

2.4.2.1 Marcaje por tintes ingeribles

Algunas substancias solubles en aceite se acumulan en los fluidos o tejidos corporales de los
insectos después de que éstos los consumen, consiguiendo un color visible y duradero sin que
ocasionen efectos secundarios [43, 44]. Este fendbmeno es utilizado como un método de
automarcado econémico y que requiere un trabajo adicional minimo [45]. Sin embargo, algunos
tintes no son visibles por inspeccidn directa; por lo tanto, los insectos deben ser aplastados en
papel filtro [46, 47] o molidos en solvente (por ejemplo, acetona), sequido de una inspeccion
visual o espectroscopica, ademas, solo unos pocos tintes marcadores de insectos han demostrado
ser efectivos, la mayoria son escasamente retenidos en el organismo de los insectos o son

dafinos para estos [43, 48].

2.4.2.2 Marcaje con elementos traza

El marcado con elementos traza es la introduccion artificial de un elemento escaso en el medio
como el rubidio, estroncio, cesio, manganeso, hafnio, iridio samario, europio, disprosio o cerio

en el espécimen a marcar [49-51]. Este marcaje se puede llevar a cabo sumergiendo a los
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insectos en alguno de estos elementos, rociando partes especificas de sus cuerpos o
alimentandolos con dietas artificiales que los contengan [52].

Al llevar a cabo este método de marcado, se debe considerar alcanzar un buen nivel de contraste
entre la concentracion del is6topo escogido en el insecto y la del medio [53, 54], la relacién
entre la concentracion del elemento aplicado y la cantidad del elemento retenido por el insecto
[50], la intensidad y duracién de la marca, la cual puede variar dependiendo de la técnica de
aplicacion del elemento [55, 56] y en funcion de la fisiologia y de los habitos del insecto [57].
Otras limitaciones de este método incluyen la dificil deteccidn en areas extensas, su elevado
costo, tiempos prolongados de procesamiento, asi como el hecho de que las altas
concentraciones de elementos traza pueden afectar negativamente el desarrollo de ciertos
insectos. Sin embargo, éste método tiene como ventajas que los marcadores elementales no son
radiactivos, no se suelen necesitar etiquetas, externas que pudieran alterar el comportamiento o
la interaccion con otros insectos, son Utiles para el marcaje multietdpico, multigeneracional y
multitréfico, y se encuentran entre los pocos marcadores que son Utiles para marcar a los
parasitoides que se desarrollan dentro de los huéspedes marcados [58, 59], asi como a aquellos
insectos que se encuentran en el interior de las plantas en las que se hospedan [60, 61]. Esta
técnica junto con otras que se encuentran en la vanguardia del marcaje, sienta las bases del

seguimiento de insectos.

2.4.3 Seguimiento de larvas de escarabajo ocultas bajo tierra

Identificar cuando una plaga rizo6faga invade un cultivo es decisivo, pues los sintomas de
deshidratacién como la pérdida de turgencia y el amarillamiento de las hojas a pesar de un riego
adecuado, suelen ser fatales para las plantas y es cominmente tomado como signo de alerta para
el resto del sembradio, sin embargo, los métodos convencionales para cerciorarse de esto por lo
general son desde altamente dafiinos hasta destructivos para el cultivo [5, 62].

La inspeccion de la tierra alrededor de las plantas infectadas y la remocion de estas desde la raiz
suele ser la manera convencional de verificar si una plaga subterranea habita ahi cuando no se
cuenta con los conocimientos o instrumentos para percatarse de ello. El riesgo que supone para
los cultivos amenazados esta practica ha incentivado el desarrollo de métodos menos invasivos
para el monitoreo y control de un gran nimero de especies rizofagas, en particular de las larvas

de escarabajo.
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El seguimiento poco invasivo y no invasivo de este grupo rizéfago abarca principalmente
técnicas isotopicas, acusticas y radioldgicas, aunque, existen propuestas de impacto moderado,
pero menos exigentes técnicamente, en las que se emplea desde el marcaje con objetos
radioactivos e inductivos hasta la inspeccion por medio de recipientes de paredes transparentes
a desnivel, cajas de Petri e instrumentos de radiofrecuencia [12, 63, 64].

El marcaje isotopico es de gran utilidad para dar seguimiento a los habitos troficos de
poblaciones enteras de todo tipo de especimenes cuando se alimentan a los insectos de tejido
vegetal enriquecido con 3C y N, de manera similar al marcaje por elementos traza, se espera
una acumulacion en el organismo de los insectos marcados lo suficientemente elevada como
para que resalte del medio en el que se encuentra y asi poder diferenciarlo, aln si este tiene
habitos subterraneos [65].

Por otro lado, el monitoreo acustico de larvas herbivoras, aunque mas complejo y sensible a
perturbaciones ambientales, suele ser abordado como un método no invasivo debido a la poca o
inexistente interaccion con el medio, las larvas y los cultivos. Valiéndose de micréfonos,
acelerometros y herramientas de procesamiento de datos, se ha conseguido diferenciar entre los
ruidos producidos por larvas de escarabajo, del medio y de otras especies de la superficie a
profundidades de entre 3 y 10 cm [66].

Asi mismo, la tomografia computarizada de rayos X ha permitido la exploracion no solo de las
los insectos, sino que la del medio y la del crecimiento de las raices de las que se alimentan las
larvas, ha sido posible, pese a que es un método sumamente costoso y del que solo se pueden
obtener imégenes de volumenes muy limitados, el contraste que se logra entre la tierra, las
plantas, las larvas de escarabajo y el espacio que dejan a su paso, aportan informacion
sumamente detallada y de un valor tanto cuantitativo como cualitativo. El inconveniente mas
severo que presenta esta técnica es que puede afectar a las larvas de escarabajo debido la alta
exposicion a la radiacién, lo que puede modificar el comportamiento de estas [12].

Por otro lado, los métodos de marcado con etiquetas adheribles simplifican muchos de los
requisitos técnicos antes sefialados y hacen mas accesible el uso y la replicacion de estas técnicas
de seguimiento de insectos subterraneos. Entre ellos se menciona el uso de discos y cables
fabricados con elementos radioactivos, como Ra-226, Ta-182 y Co-60 adheridos a larvas de
escarabajos subterraneos con pegamento, que si bien, logran el objetivo de ser detectados con

instrumentos como contadores Geiger, contadores proporcionales y centelladores, tambiéen
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presenta todas las desventajas de los marcadores visualmente detectables, asi como el riesgo que
suponen los elementos radioactivos, pudiendo causar desde la deformacién e intoxicacion del
insecto hasta su aniquilacién, sin mencionar el riesgo de contaminacion ambiental [42, 67].

De forma menos polémica, se han utilizado marcadores metalicos no radioactivos. Bont et al.
(2017) reportan haber adherido con éxito discos de cobre de 105 mg en larvas de M. Melolontha,
con lo que, se aprovechd la inductividad electromagnética capturada por un detector de metales
para poder seguir el movimiento de estas larvas bajo tierra, consiguiendo informacion referente
a la preferencia de las rutas subterraneas de estos insectos en contacto con substancias repelentes
[13].

Estos estudios suelen tener un objetivo en comun, el cual es dar la explicacion de ciertos habitos
larvales de los escarabajos para determinar la mejor manera en la que abordar el control de estos
cuando llegan a ser considerados plaga. De esta forma, el poder conocer acerca de los habitos
de transporte y eleccién de rutas de dichos insectos se convierte en una herramienta para la
proteccion de los cultivos de estos depredadores.

De forma similar al método de seguimiento de Bont et al. (2017), y del método de marcaje con
discos radioactivos, en este trabajo se propone el uso de sensores magnéticos para registrar el
movimiento de larvas de escarabajo marcadas con imanes de neodimio, para este propdésito
fueron considerados los elementos con las caracteristicas mas provechosas para el objetivo de
este proyecto, como el tamafio, la sensibilidad y las facilidades de implementacion que pudieran

ofrecer. Asi, la descripcion de dichas caracteristicas se detalla en la siguiente seccién.

2.5 Caracteristicas del instrumento de seguimiento de etiquetas magnéticas propuesto

2.5.1 Sensores magnéticos

Para la seleccion los sensores utilizados en el instrumento de este proyecto se tomaron en cuenta
las propiedades de diversos sensores magnéticos, tomando como factor crucial, el espectro de

campo magnético al que son sensibles.

Dado que el rango de medicion que se desea obtener de los sensores corresponde al emitido por
imanes permanentes de tierras raras, que va de de los 10* T alos 10 T, es conveniente considerar
en la eleccion a los sensores gque cubran este rango o incluso sean mas sensibles. Como se puede

observar en la figura 3, existen algunos candidatos que resultan interesantes para este fin, como
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son los magnetometros magnetorresistivos anisotropicos (AMR), los de magneto-impedancia
gigante (GMR), los de bobina de busqueda, los fluxgate y los sensores de efecto hall, a

continuacion, una breve descripcion de estos.

Sensibilidad alta Sensibilidad media Sensibilidad baja

SQUIDs
Dispositivos superconductores de interferencia cudntica

bo mdgnético te restrL

Imanes de tierras raras

Magnetometros de bobina de bisqueda

Magnetémetros fluxgate

Efecto Hall )

AMR

Magnetorresistivos anisotrépicos

GMR

Magnetorresistencia gigante

0% 108 10% 10 100 100 10 107 0% 10 10 100 107 10¢ 100 100 1 10°
Rango de medicion (T)

Fig. 3 Rango de sensibilidad de los sensores magnéticos considerados, adaptado de [68].
Magnetometros de bobina de busqueda: Basados en la ley de Faraday de induccion
electromagnética, cuando las espiras de una bobina, usualmente provista de un nucleo
ferromagnético es atravesada por un campo magnético externo alterno, es inducido un voltaje
que es directamente proporcional a la amplitud y velocidad de cambio del campo magnético (o
el flujo magnético) [69].

Magnetometros fluxgate: Compuestos por dos nucleos cilindricos paralelos u ortogonales de
un material de alta permeabilidad magnética con devanados en serie, pero en sentido inverso,
los cuales son saturados periédicamente con un campo magnético de corriente alterna que hace
que la magnetizacion cambie rapidamente de una direccion a la otra, de tal manera que al pasar
por ellos un campo de corriente continua provoque un desequilibrio "en la puerta™ y sea captado
por una bobina de deteccidn [69]. A pesar de ser de un tamafio considerable, los magnetometros
de este tipo, asi como los de bobina de bldsgqueda requieren de un procesamiento de sefiales y de

una calibracion muy compleja.
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Magnetometros de magneto-impedancia gigante (GMI): Cuando una corriente alterna a muy
altas frecuencias se aplica a un material ferromagnético, su accion se restringe a un area
determinada por la profundidad del fenémeno conocido como efecto pelicular. Entonces, su
valor depende no solo de la frecuencia, sino también de la magnetizacion de la corriente continua
y la permeabilidad dindmica. Por lo que, si un campo magnético externo es aplicado, los
pardmetros magneticos y la profundidad de la capa del efecto pelicular influiran en esta, lo que
Ileva al cambio en la resistencia (o impedancia) de valor complejo del material. Esto resulta en
un cambio en el voltaje de salida, el cual puede ser medido por un microcontrolador. Sin
embargo, las altas frecuencias de corriente alterna (las cueles alcanzan desde varios MHz hasta
el orden de GHz) y la fabricacion especializada que requieren, limitan su fabricacion a fines

muy especificos [69, 70].

Sensores de efecto Hall: El efecto Hall, descubierto en 1879 por Edwin Hall, explica que
cuando un flujo de densidad magnética que pasa de manera perpendicular a la cara de un
conductor o semiconductor por el cual fluye una corriente eléctrica, se generara una diferencia
de potencial opuesta al borde sobre el que es aplicado el flujo magnético (VHan). Este efecto a
pesar de ser conveniente para el instrumento a disefiar posee una baja sensibilidad y usualmente
son necesarios amplificadores para obtener buenos resultados a las distancias que en este trabajo

se requieren [71].

Sensores magnetorresistivos anisotrépicos (AMR): Este tipo de sensores, al igual que los
magnetometros magnetorresistivos gigantes (GMR) se basan en la variacién de impedancia,
pues cuando se hace pasar un flujo de corriente a través de una delgada lamina hecha de un
material ferromagnético, es posible detectar un voltaje si en direccion perpendicular pasa un

campo magnético externo.

Dicho campo magnético puede afectar la conduccion de las substancias de varias formas,
existiendo una fuerte influencia en la magnetizacion intrinseca a las caracteristicas eléctricas del
material con el que se fabriquen. Semiconductores como NiFe, InSb y InAs son frecuentemente
usados en la fabricacion de sensores AMR, pues la movilidad de la carga en estos es
significativamente mayor, pues el efecto magnetorresistivo anisotrépico se interpreta como el

resultado de la fuerza de Lorenz (F) sobre una carga q que se mueve a una velocidad v en un
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campo magnético B como se describe en la ecuacion 1, dando como resultado una desviacion
de la trayectoria de los portadores de carga (Figura 4a), provocando un cambio en la resistividad
del material [70].

F=q( xB) (1)

— S r B N o P o -
s J \\\\
e
kY A

M s

Fig. 4 Movimiento de la carga por el efecto magnetorresistivo, a) influencia de la fuerza de Lorentz en la longitud
del camino actual; (b) las trayectorias de corriente y las lineas equipotenciales en una placa rectangular
conductora en ausencia de campo magnético externo; (c) las mismas lineas en ausencia del campo externo
después, adaptado de [70].

Asi mismo, el efecto AMR da como resultado una dependencia local de conductividad eléctrica
en la orientacién mutua de los vectores de magnetizacién y de densidad de corriente, lo que
atribuye a que el objeto ferromagnético muestre una alta resistividad cuando la direccion de
magnetizacion es paralela a la corriente y menor cuando esta es perpendicular, en las figuras 4b
y 4c se aprecia este efecto al comparar las lineas equipotenciales en una placa rectangular de

material conductor cuando son sometidas a campos magnéticos y cuando no respectivamente.

Los encapsulados de este tipo de sensores se encuentran en una amplia variedad de
presentaciones. Comunmente, suelen ser encontrados en configuracion de puentes de
Wheatstone para incrementar su sensibilidad y han sido ampliamente incorporados a todo tipo
de sistemas, como lo son de navegacién, de telefonia celular, de posicionamiento global, entre
otros, lo que lo vuelve la eleccidn en el disefio del instrumento de seguimiento de marcadores

magnéticos en este proyecto [70].
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2.5.2 Caracteristicas de la etiqueta magnética seleccionada

2.5.2.1 Los tipos de imanes permanentes

Al optar por un marcador magnético, se debe cuidar que el imén seleccionado interfiera lo menos

posible con el comportamiento normal del espécimen a analizar, por lo que es deseable que

cumpla con determinadas caracteristicas:

e Debe ser lo suficientemente ligero y poco voluminoso como para ser transportado sin
dificultad por la larva SM marcada.

e Debe emitir un campo magnético lo suficientemente notorio a profundidades considerables
como para ser detectado por los sensores magnéticos.

¢ No debe ser toxico para los especimenes de larva SM o para el ambiente.

e De preferencia, debe ser facilmente accesible para todo publico y de bajo costo

Como se puede observar en la figura 5, en las Gltimas 6 décadas, el iman permanente que ha
permanecido como el predilecto y del que se sepa que se obtiene un mayor producto de energia
estatica maxima o (BH)max €s el de neodimio, como se aprecia en la tabla 1, es una opcion de

gran accesibilidad y de un costo bastante atractivo.
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Fig. 5. Producto de energia estatica maxima de distintos tipos de imanes permanentes y periodos en los que

fueron optimizados debido a su relevancia comercial, adaptado de [72].

Tabla 1. Precio optimo por rendimiento métrico para imanes permanentes, adaptado de [72].

Precio . Precio . -
il g oo, D promedn et
Nd-Fe-B 358 (45) 70 7500 525 500 1468 (11 678)
Ferrita 28 (3.5) 6.4 5 000 32000 1143 (9 143)
Sm-Co 199 (25) 95 8400 798 000 4 010 (31 920)
AINiCo 56 (7) 56 7300 408 800 7 300 (58 400)
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En contraste, la tendencia a la pérdida de fuerza magnética al incrementar la temperatura resulta
sumamente pronunciada en imanes de NdFeB como se observa en la figura 7, sin embargo, para
el propoésito de este proyecto, es adecuado, pues la baja profundidad (menor a 100 m) y
temperatura moderada (30 °C) en la que se trabajara permiten obtener un (BH)max superior a los
demés imanes permanentes (figura 6) [73, 74]. Es por esto que, considerando las ventajas
economicas y de capacidad de este tipo de imanes permanentes, son considerados como la

opcién como marcador entomoldgico.
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=
2
m
—

4150 -100 -50 O 50 100 150 200 250 300
Temperatura, °C

Fig. 6 Dependencia de la temperatura de (BH)max para la mayoria de los imanes permanentes comerciales. El

valor entre paréntesis indica el (BH)max a 25°C, adaptado de [75]

2.5.2.2 Caracteristicas de los imanes de neodimio hierro boro (NdFeB)

El neodimio, con el nimero atémico 60 es un elemento que forma parte del grupo quimico de
los lantanidos, grupo que ademas, se conoce como el de las tierras raras, lo que también le da
el nombre a los imanes que surgen de la combinacion del neodimio con otros elementos, como
son el hierro y el boro, formando una aleacion de formula quimica Nd2Fe14B [76].

Los imanes de neodimio se nombran con la letra N seguido del producto de energia estéatica del
iman, asi, por ejemplo, un iman de neodimio N35, pueden alcanzar una remanencia estatica de

capo magnético (B) de 1.22 Teslas (12 200 Gauss) y una intensidad de campo magnético (H) de
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12 800 Oersteds (1.02 MA/m), con lo cual se obtiene un producto de energia estatica méaxima
de aproximadamente 35 Mega Gauss Oesterds (MGOe) o bien 286.48 kJ/m>. Los detalles para
el calculo de estos parametros se incluyen en el apéndice A [77].

A pesar de la fragilidad de estos imanes y del abrupto decremento de su campo magnético al ser
expuestos a temperaturas superiores a los 100 °C, estos pueden superar hasta 15 veces la
intensidad del campo magnético de imanes de mayor uso comercial, como los de ferrita, ademas
de poder ser fabricado en una gran variedad de formas y tamafos. En particular, estos imanes
resultan interesantes para el marcaje entomologico por su alto rendimiento en funcién de su
volumen [75]. Es por tal motivo que se en este proyecto se emplearan estos imanes permanentes
para marcar larvas SM con ayuda del instrumento disefiado con los sensores descritos en la

seccién anterior.

2.6 El manejo integral de plagas y los métodos de control de larvas subterraneas

El control de plagas moderno ha sido influenciado desde 1968 por lo que hoy se conoce como
el manejo integral de plagas o IPM (Integral Pest Management), sistema propuesto por Smith y
van den Bosch. Dicho concepto en constante evolucion engloba diversas técnicas de control de
plagas en conjunto con la gestion del medio con el fin de integrar los intereses economicos y los

impactos percibidos por los productores, la sociedad y el ambiente [78, 79].

Control
Quimico

Control Mecanico

Control Bioldgico

Plantas Resistentes y Manejo de Buenas
Practicas.

Aprendizaje
Continuo
Diagnostico
Aprobado
Economia y
nivel de dafios

Monitorizacion
y Prondstico

Fig. 7 Acciones de prioridad en un manejo integral de plagas

22



El manejo integral de plagas, se ha establecido como una tendencia cuyo propoésito se asienta
en el uso coordinado de multiples tacticas para optimizar el control de plagas de manera
econdémica y ecoldgicamente responsable [79]. De esta forma, la variedad de recursos
empleados en el manejo integral de plagas suele ir desde medios de control fisico, quimico,
bioldgico hasta métodos culturales (figura 7), con lo que se busca la compatibilidad entre dichos
elementos para alcanzar los umbrales econémicos prudentes en los que se consiga el manejo

supervisado de insectos [80].

Parte importante del éxito de la gestion IPM radica en el analisis de la naturaleza de la plaga a
tratar, el tipo de tejido del que se alimenta y el medio en el que vive; por lo que es conveniente
la especializacion de ciertas técnicas partiendo desde dicho enfoque.

Un caso particularmente complejo es el control de plagas subterraneas, ya que a diferencia de
los insectos que se alimentan del follaje y partes superficiales de las plantas, gran parte de la
ecologia y del ciclo de vida de estos animales permanece oculto por capas de tierra. Aunado a
ello, los métodos quimicos de control, que suelen ser los méas précticos y definitorios para un
gran numero de plagas, resultan poco eficaces debido a la profundidad a la que habitan estos
insectos, limitando la permeabilidad de las substancias activas, siendo necesarias cantidades de

insecticidas que en un esquema de IPM resultan prohibitivas [81].

En correspondencia a esta particularidad, los métodos de control de plagas subterraneas y
especificamente aquellos dirigidos a larvas de escarabajo de habitos rizofagos incluyen la
rotacion de cultivos, la labranza del suelo, trampas fisicas y de feromonas sexuales, el despliegue
de depredadores y parasitoides, el uso de hongos entomopatégenos como Beauveria bassiana 'y
Metarhizium anisopliae, asi como la combinacion de estos con nematodos o insecticidas de
origen vegetal [62]. Esta diversidad propicia que la tasa de efectividad de los métodos antes
mencionados sea variable, poniendo en perspectiva la riqueza de vias por las que el control de

este tipo de plagas puede ser abordado.
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2.6.1 Métodos quimicos de control de larvas de escarabajo

Como se ha mencionado, el uso de agentes quimicos en el control de plagas es polémico y
muchas veces ineficiente. Ademas de que los pesticidas carbamatos y organoclorados como el
aladriny el lindano, con una alta persistencia en el suelo, han sido prohibidos en un gran nimero
de paises, existiendo pocas alternativas quimicas cuyo desempefio aun se encuentra en
valoracién, como los neonicotinoides, piretinoides y fenil pirazoles, de los cuales solo el Gltimo
ha demostrado la mortalidad de larvas de escarabajo tras tiempos prolongados, mientras que los

dos primeros actuan con cierta efectividad al principio, pero con resultados reversibles [62, 82].

A pesar de la rapida accion y el desarrollo de infraestructura de tratamiento quimico de plagas,
aun queda por resolver varias de las desventajas que suponen, como la resistencia a los pesticidas
por los insectos diana, el impacto sobre otras especies, sobre todo insectos polinizadores, asi
como las limitaciones por la permeabilidad del suelo, lo cual no solo puede provocar
fitotoxicidad en los cultivos donde se esparcen, sino que ademas vuelve a estos cultivos en
portadores de substancias que también pueden ser nocivas para el ser humano. En respuesta,
han sido planteados métodos de control de plagas menos toxicos, como es el caso de los métodos
fisicos [80, 83].

2.6.2 Meétodos fisicos de control de plagas subterraneas

Para poner en practica los métodos fisicos de control de plagas, el entorno se modifica con la
intencion de que los insectos dejen de ser una amenaza para el cultivo agricola. El estrés
generado a partir de dichas practicas pretende ejercer un control sobre las plagas, ya sea tras
conseguir su erradicacion o al menos, formando barreras que protejan a los productos y plantas

de una posible infeccion. [80, 84].

Las lineas de desarrollo de métodos de control fisico de plagas han vertido sus esfuerzos en el
monitoreo y la intervencion, desarrollando herramientas con las que cerciorarse de la presencia
de plagas ocultas. Dichas intervenciones se han visto favorecidas gracias al avance de la
tecnologia digital y al procesamiento de las sefiales. Asi mismo, varios casos han sido reportados

en los que se han alcanzado altas tasas de mortalidad en larvas de escarabajo, dichos métodos
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de control abarcan técnicas mecanicas, termicas, neumaticas, de atmosferas alteradas y como se

considerara en este trabajo, mediante estimulos eléctricos y sonoros (ES) [80, 83].

2.6.2.1 Métodos eléctricos de control de plagas

El uso de la energia eléctrica como medio insensivo de control de plagas ha sido utilizada en
repetidas ocasiones de manera focalizada como lo describen Garcia-Paniagua (1974) y Flagler
et al. (2003), quienes bajo sus propias metodologias afirman que es posible erradicar las plagas
del suelo de cultivo incluyendo nematodos y demas pestes de la tierra mediante descargas

eléctricas, utilizando distintos medios de transmision de corriente [85, 86],

También se han realizado pruebas en el interior de cultivos como estiman Fedrezzi et al. (2020)
y Niamouris y Psirofonia (2014) quienes aplicaron corriente eléctrica directa y alterna en arboles
de palma (Phoenix canariensis y Phoenix dactylifera), infectadas de larvas del escarabajo
Rhynchophorus ferrugineus introduciendo electrodos a profundidades de 5, 10, 15y 20 cm de
la corteza de los troncos de dichas pantas, concluyendo que se puede obtener una mortalidad de
entre el 85y 99% de los insectos mencionados a partir de los 15 voltios de corriente alterna, con

un riesgo de hasta el 16.7 % de causar la muerte de la especie huésped [14, 15].

Las descargas eléctricas también han sido utilizadas para proteger los productos almacenados,
como reportan Matsuda el al. (2018), quienes, mediante la diferencia de conductividad entre los
granos almacenados y las plagas, en este caso el gorgojo del arroz, Sitophilus oryzae, reportan

haber disefiado un sistema de deteccion y eliminacion de los estos [16].

2.6.2.2 Métodos sonicos de control de escarabajos

Siguiendo la vertiente del control de plagas y particularmente de escarabajos herbivoros, ha sido
evaluado el efecto del estrés acustico en ejemplares adultos, pupas y larvas de este grupo de
artropodos. Tal es el caso de los estudios realizados sobre Tribolium castaneum, el gorgojo
castafio de la harina, realizados por Jinham (2012), quienes reportan haber obtenido
mortalidades de hasta el 86 % en larvas expuestas a frecuencias sonoras de entre 1100 y 1200

Hz, y siendo detectadas deformaciones en la seccion dorsal del pronoto de las larvas y pupas
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sobrevivientes [17], lo cual pudiese ser explicado por el constante estrés generado en los 6rganos
cordotonales ubicados en los discos pleurales de los escarabajos en etapa larvaria [87, 88].

De modo similar, Sokol et al. (2022) expusieron el impacto que el estrés vibracional y acustico
puede tener sobre los cuerpos los escarabajos de la patata (Leptinotarsa decemlineata). Esto
considerando la frecuencia de resonancia (fzgs) especifica de cada insecto, la masa (m) y la
rigidez (k) de sus cuerpos al permanecer en un dispositivo emisor de ondas puras fabricado con

ese propdsito, segun la ecuacion (2).

1
fres = ﬁ\/ k/m (2)
De esta forma, determinaron que la banda de frecuencia que le ocasiondé méas dafio a estos
escarabajos se encuentra entre 800 y 1500 Hz, con una amplitud de 120 dB. Esta estimulacién
provoco desde el aletargamiento de los escarabajos hasta la pérdida de extremidades y la muerte
de estos [18].

Por otro lado, autores como Aflitto et al. (2013) y Hofstetter et al. (2014) han reportado una leve
modificacion en la conducta y reproduccion en gorgojos descortezadores (Dendroctonus
frontalis, D. brevicomis, D. ponderosae) tras ser estimulados actsticamente con grabaciones
capturadas mientras estos mismos cortejaban, se alimentaban o eran sometidos a estrés. De esta
forma, se logré desde un muy leve desvio de la ruta seguida [89], hasta la interrupcion del

apareamiento, una ovoposicion reducida e incluso la agresion a su pareja de cupula [90].

En vista de la escasa literatura dirigida al estudio del efecto sénico y eléctrico del
comportamiento de las larvas SM mediante un marcado que permita el seguimiento de su ruta a
través de la tierra, resulta de interés para determinar la eficacia de estos métodos fisicos de

control de plagas.
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3 Desarrollo

En este capitulo se explica el método de desarrollo del dispositivo propuesto, asi como se
exponen los diagramas eléctricos, formulas matematicas y deducciones utilizadas para disefar
y construir un sistema de seguimiento de insectos marcados magnéticamente.

Dicho sistema se compone por tres elementos:

Una matriz de 64 sensores magnetorresistivos anisotropicos, que conforman el instrumento de
deteccion de las etiquetas magnéticas, es decir, los imanes de neodimio que se adhirieron a las
larvas SM. La informacion captada por dicho instrumento fue enviada un microcontrolador, el
cual a su vez recibi6 las sefiales necesarias para determinar la frecuencia y la amplitud de los
pulsos del siguiente elemento, el sistema de estimulacion eléctrica y sonora.

El sistema de estimulacion eléctrica y sonora Sse compuso por una serie de etapas de
acondicionamiento y amplificacién de un generador de funciones, con el que se obtuvo una
salida de audio, que se conect6 a un woofer y una salida de corriente amplificada por un
trasformador en configuracion de elevador, la cual se conectd a un par de placas rectangulares
de aluminio que se usaron como electrodos para aplicar descargas a las larvas SM en terrarios
destinados a la experimentacion con condiciones de temperatura y humedad controladas.

La Gltima etapa fue una interfaz grafica que generé un mapa de intensidades con el cual fue
posible comparar la posicion de las larvas SM con la posicién del sensor que detecto la
intensidad maxima o minima en caso de detectar un solo polo del iman, o bien el punto medio
entre la intensidad maxima y minima en caso de que se detectaran ambos. Dicha interfaz fue
programada en una computadora personal con el software MATLAB R2020.

El diagrama que resume el desarrollo de este proyecto se muestra en la figura 8.
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Sistema de estimulacién eléctricay sonora
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campo magnético visualizado experimentacion

Matriz de 64 sensores

Fig. 8 Diagrama de los sistemas desarrollados para el monitoreo y aturdimiento de las larvas SM.

3.1 Sistema propuesto

Como se ha mencionado, el sistema propuesto tiene como fin el monitoreo de insectos
subterraneos y en particular de larvas de escarabajo rizéfagas SM, pues detectar los signos de
invasion de estos insectos de manera temprana, puede ser crucial para evitar la pérdida o
destruccidn del cultivo. EI método de marcaje y control que se propone, se busca evitar generar
algin impacto nocivo sobre el ambiente y sobre los productos de cultivo, asi como dar una
imagen coherente de los especimenes.
Para este propdsito, se propone el método de marcado magnético para detectar la posicion de
larvas SM, el cual se destaca por las siguientes razones:
e El campo magnetico de los imanes comerciales puede traspasar el medio en el que suelen
habitar los insectos subterraneos (tierra de alto contenido organico).
e A diferencia de los métodos de inspeccion que requieren de exponer las raices de los
cultivos o escarbar alrededor de estas para conocer la posicion de los invasores, el
seguimiento de marcadores magnéticos solo precisa del acercamiento de detectores

sensibles a marcadores magnéticos.
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e Los marcadores magnéticos perduraran adheridos al insecto en todo momento, siempre
que sea fijado adecuadamente y este no mude de piel.

e El costo de pequefios imanes permanentes, asi como el de los sensores magnéticos de
uso comercial es asequible, como fue expuesto en la seccién 2.

e EIl sistema de monitoreo de imanes permanentes con los sensores permitiria el
seguimiento del movimiento de las larvas de escarabajo sin la necesidad de sistemas

computacionales de gran complejidad.

Estas ventajas hacen de los marcadores magnéticos una opcion prudente para los objetivos de
este proyecto. El uso de arreglos de sensores magnéticos para el seguimiento de objetos ya ha
sido propuesto anteriormente por Liang et al. (2017), Rahmawati et al. (2017) y Suksmono et
al. (2021), incluso, se ha llegado a sugerir por el primer autor que esta tecnologia podria llegar

a ser Util para obtener imagenes bioldgicas [91-93]

En la figura 1 se esquematiza un arreglo de sensores magnéticos (Snm) ordenados en forma de
matriz, un iman permanente (IP) y la imagen resultante que se espera como mapa de intensidades
del campo magnético del IP. Como resultado, es posible obtener tres posibles imagenes
dependiendo de la orientacion que tome el IP, pues pueden ser visibles los dos polos magnéticos

(figura 9) o solo uno (figura 10).

La tonalidad de cada pixel dependera del valor dentro de la escala ajustada que sea proporcional
a la magnitud del vector magnético que llegue a ser captado por el sensor mas proximo,
considerando que la intensidad del campo magnético registrado dependeré la posicion del IP es
posible calcular la ubicacién de un iman dependiendo de la ubicacion del sensor que detecte la
intensidad maxima, minima o el punto medio entre los dos polos, en caso de que ambos sean

detectados.

Fig. 9 Patron de intensidad esperado al acercar un iman IP sobre una matriz de sensores magnéticos de forma que

el flujo magnético sea paralelo a la matriz.
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Fig. 10 Patrones de intensidad esperados al acercar un iman IP sobre una matriz de sensores magnéticos de forma

que el flujo magnético sea perpendicular a alguno de los polos magnéticos.

Ya decidido el método de localizacion del marcador que se utilizara para seguir a las larvas
SM se prosiguid a determinar la clase de imanes a utilizar, el tipo de sensor que se usard, el
disefio del circuito electrénico y el de la carcasa que lo contendra y el procesamiento de las

sefales.

3.2 Disefio electrénico

3.2.1 Seleccion del sensor propicio

Los candidatos de mayor relevancia para el propo6sito de este trabajo fueron los de efecto hall y
los de efecto anisotropico magnetorresistivo, esto debido a que ambos cuentan con encapsulados
de uso general, lo que los vuelve facilmente adquiribles, de un precio razonable, de facil
programacion y de un tamafio adecuado para el objetivo de disefio, siendo deseable que la
distancia entre sensores limite lo menos posible la resolucion de la imagen obtenida.

Se consideraron especificamente 2 modelos por su alta disponibilidad y lo bien documentado
que ha sido su rendimiento como “cdmaras de campo magnético”. Estos dos modelos son las
brajulas digitales HMC5883L y QMC5883L, que comunmente son fabricadas por las empresas
Honeywell y QST respectivamente.

Las descripciones y el hardware de ambos encapsulados son practicamente iguales, con la
diferencia de que los encapsulados QMC5883L cuentan con un ADC interno de 16 bits, mientras

que el HMC5884L con uno de 12, asi como diferencias en los métodos de programacion y las
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direcciones 12C que les fueron asignadas. Ambos sensores fueron adquiridos y probados para

evaluar su rendimiento resultando en la observacion de que 7 de cada 10 sensores de la

denominacion HMC5883L contaban con un defecto en alguno de los ejes magnéticos,

comunmente el z, lo que podia sesgar y limitar la respuesta del instrumento a elaborar, ademas

esto podia contribuir a errores durante la calibracion de los sensores y al intentar medir la

intensidad del campo magnético a distancias especificas por encima de la matriz.

Por todo lo anterior mencionado, se optd por disefiar el instrumento de seguimiento con sensores

QMC5883L (figura 11), mas especificamente, los incorporados al modulo GY-273 que los

contienen, pues estos cuentan con los componentes necesarios para el acondicionamiento de la

transferencia de datos por el protocolo I1°C.

Las caracteristicas de los modulos QMC5883L son las siguientes [94]:

. ADC interno de 16 bits de bajo ruido
. Resolucion de hasta 0.5 puT (5 mG)

. Amplio rango de lectura de campo magnético (+ 8 Gauss/+ 8x10-4 Tesla)

. Voltaje de operacion de entre 2.16 V a 3.6 V con un bajo consumo de energia (75 HA)
. Salida de datos con compensacion de temperatura

. Interfaz 12C

. Rango de temperatura de trabajo ente -40°C y 85 °C.

. Encapsulado de contactos en rejilla (LGA)

amMCs5883L

Fig. 11 Diagrama de bloques del sensor QMC5883L de la empresa QST, fuente: [94].
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Como ventaja adicional del modulo GY-273 (figura 12) es que en este cuenta con un regulador
de voltaje de 5V a 3.3, lo que hace que lo hace compatible con alimentaciones superiores a las
que fueron disefiados los chips QMC5883L, aunado a ello, los componentes afiadidos y los

puertos de conexion simplifican la implementacion del mddulo para la aplicacion que concierne

a este trabajo.

5V

GND
SCL
e SDA

.r
L]
» As
u'h‘
T,
Ien

MC5883L jien

Fig. 12 Modulo GY-273 y los puertos de conexion que se usaran en este proyecto.

En este proyecto se utilizaran imanes cilindricos de neodimio (N35). Estos fueron seleccionados
por las razones planteadas en los antecedentes. En particular, se trabajé con imanes de 3mm d
diametro por Imm de espesor con cubierta de niquel, como se muestra en la figura 13. Las
especificaciones de estos imanes fueron facilitadas por el proveedor y se encuentran en la tabla

2, para mas detalles acerca de cada uno de los parametros, consultar el apéndice A [95].

Fig. 13 Dimensiones de los imanes de neodimio N35 utilizados como marcadores en el seguimiento de larvas
SM.
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Tabla 2. Propiedades magnéticas del iman seleccionado, adaptado de [95].

Induccién - Producto de energia estatica Temperat_ura
Grado de Fuerza coercitiva g de trabajo
la aleacién renéant_arnte Hc, MA/m (Oe) BH mk%’/‘”ﬂaMG 0 continuo
NdFeB (Br, T) max, kd/m?3 ( e) T, °C)
Min Max Min Max Min Max Max
N35 1,17 122 0.86(10800) 1.02(12800) 262.61(33) 286.48 (35) 80

Una vez seleccionados los sensores y las etiquetas con que se trabajara, se describira como se

disefid el instrumento de seguimiento de dichas etiquetas a partir de una matriz de sensores.

3.2.2 Distribucion de los sensores en celdas montables

Con el objetivo de cubrir un area de deteccion magnética significativa y con una buena
resolucion, se propuso el disefio de una matriz de 64 sensores en disposicion de 8 columnas 'y 8
filas. Para abaratar los costos de fabricacion, fueron ordenadas 4 placas de circuito impreso de
acabado profesional a la empresa JLCPCB, las cuales cuentan con los espacios para dos
multiplexores TCA9548A 4 filas y 4 columnas de sensores (después de hacer las pruebas de
prototipado y por el método de planchado). Cada placa puede verse como una celda compatible

con otra igual mediante el protocolo de comunicacion 12C, como se muestra en la figura 14.

prve—y pr— prvmr— pre=e— proe— prv=e— pre—y pre—
us14 us13 use doloe usi4 us13 uss doloe
?oowﬂ_g——boooo o000 00000 ?-00\93 0000 00000 00000
mcsesa HMCSE83L HMCS883L HMCSBE3L l [ Hmcsssa HMCS883L HMCS883L HMC5883L
bear USIZ UsT: 515 1 orIZ osTS pusis

g 900000000000 L 00000Q0pPO0OOO >

e T3 >

Ll

° >
boood2e l 2]

000 0000 0oddo | looooo ©00 0000 | lbgbool | lboooo
re— wcssng o g [ | e rrr—y = Tncsssy d g [ | St re=m——y
uss c.’ooﬂ uoo us2 uss 900 ==° us2

E8s 28%
Q00000000000 00000Q0P00O0O0
00000 | looooo 00000 | lpoooo | looocoo 00000 | lboodo 00000
MCS883 HMCS883L rgcsbee, HMCS883L HMCS883L HMCS883L Higcsad HMCS883L
us4 us3 :xz‘ 0 0/09u® uss us3 2\.2' 5000 0U®
T sgE F
Q000000 000 Q0000Q0P0O0O0OO
AR 28R
boooo | looooo ©0000 | l0oooo | 00000 00000 00000 | l0oooo

Fig 14 Comunicacion entre dos placas-celda como sistema de expansion de matrices de sensores magnéticos.

El espaciamiento entre sensores se disefid asi tomando en cuenta las dimensiones de los sensores
(13.5 mm x 19 mm), la del espacio que ocupan los pines (12 mm), asi como un espacio de 0.7

mm entre filas para evitar que sea dificil instalarlos, con lo que se obtuvo un area cuadrada de
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19 mm? por sensor, lo que da un total de 231.04 cm? de area efectiva y una resolucion de 1.79

ppi (pixeles por pulgada).

3.2.3 Disefio de las pistas y asignacion de direcciones de multiplexado por hardware

Los archivos gerber que sirvieron para la ordenar las placas de circuitos impresos se generaron

a partir del disefio elaborado en el programa EAGLE 9.5.1, dichas placas se elaboraron en dos

caras con vias de 0.36 mm como se muestra en la figura 15.
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Fig. 15 Pistas del circuito impreso de una placa-celda de 4x4 sensores que componen la matriz y las respectivas

placas correspondientes a) Bottom, b) Top y Bottom, c¢) Top.

Debido a que todos los sensores tienen la misma direccion de comunicacion 12C (0x0D), es

necesario emplear multiplexores para poder hacer la lectura de cada uno de estos a través de un

microcontrolador, por ello, se emple6 un multiplexor TCA9548A de la marca Shutao, dichos

multiplexores, permiten establecer la comunicacion de hasta ocho sensores con el

microcontrolador cuando estos se conectan a los puertos SC0-SC7 y SD0-SD8. Aunado a ello,

pueden interconectarse hasta 8 multiplexores en un mismo hilo si los pines 1, 2 y 21 son

configurados de manera binaria al conectarlos a VVcc (1) o a tierra (0), modificando la direccién

de estos de 0x70 a 0x77 como se observa en la figura 16.
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A0 Al A2 MUX ADDRESSES

0 0 0 =0x70 (¢ b
1 0 0 =0x71 3. Bl
0 1 0 =0x72 =5 =
1 1 0 =0x73 ool Tcagsasa BT
0 0 1 =0x74 =9 =
1 0 1 =0x75 =9 =
0 1 1 =0x76 =9 " =
1 1 1 =0x77

Fig. 16 Direcciones disponibles para el multiplexor 12C TCA9548A configurables al conectar los pines 1,2y 21 a
Vcce (1) o atierra (0).

Aunque son pocos los componentes extra necesarios para mantener una comunicacion estable
de los multiplexores con el microcontrolador, el médulo HW-617 que contiene al multiplexor
TCA9548A es més facil de adquirir que el multiplexor en su forma de encapsulado SOIC-24,
por lo que se prefirio emplear dicho mddulo sacrificando el reducido tamafio que pudiera
alcanzarse, pero se tiene acceso a una configuracion mas ordenada de los pines de asignacion
de direccion, los cuales fueron conectados a Vcc y GND mediante gaps, como se ve en las
figuras 14 y 15, permitiendo la reprogramacion de cualquiera de las placas-celdas en caso de ser
necesario.
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En total, fueron programados los 8 multiplexores disponibles, conectando 2 por placa-celda,

como en el orden en el que se observa en la figura 17.

S11(0x70)
= S 12((-»:70)
TCAO TCA2 RS
0x70 0x72 — 524(0x70)
TCAl TCA3 ——S11(0x71)
0x71 0x73 a  Srzearn
> .
uc 524(0x71)
TCA4 TCAG6
Ox74 0x76
L S11(0x77)
TCAS TCA7 — [ S12(0%77)
0x75 0x77 — % :
| S24(0x77)

Fig. 17 Diagrama y distribucion de los multiplexores en sus respectivas posiciones dentro de la matriz.

A manera de proteccion, se imprimié un recubrimiento en PLA (acido polilactico) de color gris,
asi como una tapa delgada para evitar que la tierra, polvo o agua caiga sobre los sensores, en la

figura 18 se muestra la matriz en su recubrimiento
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Fig. 18 Matriz de sensores en su recubrimiento impreso en 3D.

3.3 Sistema de estimulacion eléctrica y sonora

Para poder controlar y registrar la frecuencia e intensidad eléctrica y sonora con la que se busco
aturdir a las larvas de escarabajo, se opt6 por emplear el circuito integrado XR2206 de la marca
HLF, un generador de funciones con un rango de frecuencias de entre 0.1 Hz y 1 MHz, con una
amplitud de 0 a 6 V, este circuito integrado (CI) puede adquirirse con bastante facilidad
integrado en un moédulo comercial (figura 19) que incluye los capacitores y resistencias variables
necesarias para modular las frecuencias, incluso cuenta con dos salidas y un par de puentes que

permite obtener el tipo de onda deseada (cuadrada, triangular o senoidal). accesibles con el Cl,
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Fig. 19 Modulo generador de ondas controlado por el Cl XR2206 con las resistencias variables para controlar la

amplitud y la frecuencia de las funciones generadas de manera tenue y abrupta.

Para estimular eléctrica y sénicamente a las larvas de escarabajo, se optd por usar woofer y
electrodos alimentados por una etapa de AC a través de un circuito de amplificacion de potencia
de tipo B y un transformador, ambos controlado por el médulo generador de funciones
anteriormente descrito. Por dicho motivo, fue necesario acondicionar, preamplificar y amplificar
la sefial. Adicionalmente, la sefial de preamplificacion fue acondicionada para calcular la

frecuencia y voltaje de salida con ayuda de un microcontrolador, como se ilustra en la figura 20.

Generador

. = Acondicionamiento ~» Preamplificacion | Amplificacién —| Sefial de salida
de funciones

¥ L ]
Medicion de Medicion de la
frecuencia amplitud
I I
Y
uC

Fig. 20 Diagrama de blogues del sistema de estimulacion de las larvas de escarabajo y del calculo de los

parametros de la sefial de estimulacion.
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3.3.1 Etapa de acondicionamiento

Para la alimentacion tanto del generador como de las etapas posteriores se utilizd un mismo
conversor de fuente simple a simétrica y una fuente de voltaje directa conmutada de 20 VV como

muestra en la figura 21.

Q1
IRF730

Electgpl o1

20V s

~E§: 13

Q2
IRF9640

Fig. 21 conversor de fuente simple a simétrica.

Debido a que la sefial de salida del generador de funciones trabaja con los 10 V de corriente
directa provistos por el conversor de fuente simple a simétrica y por lo tanto, resulta netamente
positiva, fue propicio acondicionar la sefial por medio de un desacople capacitivo. De esta
manera, se consiguio filtrar el offset de DC como se muestra en la figura 22, de esta forma, fue
posible utilizar la sefial para alimentar a una woofer y a un transformador como se vera en las

siguientes secciones.

XR2206

9V — 12V F— b

Fig. 22 Diagrama de la etapa de acondicionamiento de la sefial
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3.3.2 Etapa de preamplificacion

Con el proposito de obtener una amplitud ain mayor, se optd por usar un transformador de uso
convencional (110 V a 12 V) en configuracion de elevador de voltaje, previo a eso, se decidio
incluir una etapa de preamplificacion, pues la salida del generador de funciones una vez filtrado,
era de apenas 5Vpp, 10 que limitaba mucho la potencia que pudiera ser suministrada en los
experimentos, para ello, se empled el amplificador operacional LM358 a modo de amplificador
no inversor, con una ganancia regulada por una resistencia variable, pudiéndose alcanzar hasta

18 Vpp como se muestra en la figura 23.

W\
+ D\l;t\g_ il

+10 V—L— XR2206
= +9V
| —F
-10V—/— _ oV
B 9V

Fig. 23 Diagrama de la etapa de preamplificacion del generador de funciones de 5V a 18 Vpp.

3.3.3 Etapa de medicion de frecuencia y amplitud

Con la premisa de monitorear el voltaje y la frecuencia emitida en los experimento en cada
lectura, se propuso un sistema de medicién de dichos parametros utilizando los amplificadores
operacionales LM358 y A741 con el objetivo de que limiten la sefial preamplificada a su parte
positiva y a manera de contador de cruce por cero, de modo que pueda ser leida por los puertos
de entrada anal6gica y digital del microcontrolador, utilizando reguladores 7806 y 7905 para no
exceder el voltaje maximo admisible por dichos puertos. Con ello, se obtuvieron las sefiales
proporcionales a la frecuencia y amplitud de la onda, el diagrama de ello se muestra en la figura
24.
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Fig. 24 Diagrama de la etapa de medicién de frecuencia y amplitud
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3.3.4 Etapa de amplificacion

Una vez acondicionada y preamplificada la sefial, se procedié a la etapa de amplificacién de la
misma. Primero se recurrié a la implementacién de un amplificador de potencia de tipo b
utilizando a los transistores 142 (NPN) y 147 (PNP) en un arreglo “push pull”, a continuacion,
dicha etapa se bifurcé para alimentar tanto a un woofer de 4 Ohms, 15 watts, 4 pulgadas de
didmetro y un rango de operacién de 0.1 Hz a 14 000 Hz, asi como a un transformador en
configuracién de elevador de voltaje de 12 V de entrada y 110 V de salida, a este altimo fueron
conectados a 2 electrodos de aluminio de 12 x 6 cm, los cuales fueron usados como instrumentos
de estimulacion eléctrica, clavandolos directamente en la tierra a diferentes distancias. El

diagrama de esta Ultima etapa se ilustra en la figura 25.

IVV\[_
+10 V__+ XR2206
10V —— = |

Fig. 25 Diagrama de la etapa de amplificacion
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La placa que contiene las etapas de acondicionamiento y preamplificacion se muestra en la
figura 26, mientras que en la figura 27, se muestra el dispositivo fisico dentro de su respectiva

caja impresa en PLA.

Fig. 26 Modelo 3D de la placa que comunica las etapas de acondicionamiento, preamplificacion y de

comunicacién con el microcontrolador.

Fig. 27 Sistema de generador y amplificador de ondas y de comunicacion de la matriz de sensores magnéticos

con el microcontrolador
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3.4 El microcontrolador y procesamiento de los datos

Una vez que cada uno de los 64 sensores fue multiplexado, cada respuesta fue interpretada por
el microcontrolador ATMEGA328p (figura 28), de la empresa microchip utilizando la placa de
desarrollo Arduino Nano.
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Fig. 28 Microcontrolador ATmega328P [96].

Algunas de las caracteristicas del microcontrolador en cuestion de interés para este proyecto
son [96]:

o CPU de arquitectura AVR.

. Oscilador interno de 8 MHz

o Memoria Flash de 32 kB

o Madulo de comunicacion serial

o Conversor analogico a digital de 10 bits

o Capaz de entregar o recibir hasta 40 mA por pin

o Voltajes de operacion de entre 1.8y 5.5V

o Consumo desde 19 mA

o 32 registros de proposito general y 23 configurables como de entrada
o salida.
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Para los fines de este proyecto se usaron los pines del protocolo 12C para recibir los datos de la
matriz de sensores, uno de los canales analdgico a digital (para la lectura de la sefial proporcional
a la amplitud del sistema de estimulacion) y un pin digital (para la lectura de la frecuencia del
sistema de amplificacion) para detectar el voltaje y la frecuencia de las ondas de estimulo

eléctrico y sonoro continuamente.

A pesar de que la velocidad de muestreo baja, de 10 a 2 Hz, el movimiento de las larvas es muy

lento y la sefial de interés no exige el uso de frecuencias altas, en este aspecto.

El diagrama del proceso de adquisicion de datos y de medicion de amplitud y frecuencias los

estimulos de electricidad y sonido se presenta en la figura 28.

El procesamiento y visualizacidn de los datos se desarrollaron en el software MATLAB R2020a
de forma que cada 500 ms fue medido el campo magnético por los 64 sensores, los datos de
frecuencia y amplitud del sistema de estimulacion eléctrica y sonora, asi como la fecha y hora

de captura.

Para reducir la interferencia del fondo magnético terrestre (FMT) se calculé el valor de este
tomando 10 capturas previas a la introduccién de algun marcador, las cuales se promediaron y

restaron a cada nuevo valor de cada sensor como se enuncia en la ecuacioén 3.

Biniy(x,¥) = Bim1)(%,¥) — Banoy(x,¥)  (3)

Donde B, o) €s el campo magnético de fondo terrestre en la posicion, B, 1y una nueva lectura
posterior a la medicion del FMT y B, ;) el resultado de la substraccion de ambos términos a

cada momento i en la posicion x,y. De esta forma, se obtuvo una respuesta uniforme en toda la

matriz sin el FMT.

Finalmente, cada sefial se acomodo en una matriz de 8x8 con posiciones correspondientes a las
de los sensores de los que se obtuvo tal sefial. De esta forma se generd un mapa de intensidades,
con el cual fue posible determinar la posicién de la marca magnética estimando las posiciones

de trayecto en funcion de la posicidn de cada sensor, esto se puede apreciar en la figura 29.
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Fig. 29 Diagrama del flujo de procesamiento de las sefiales de los sensores y del sistema de estimulacion eléctrica

Yy sonora.
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Fig. 30 Estimacién de la posicion del iméan de acuerdo a la ubicacion del sensor que detecta el valor de flujo
magnético maximo (a), minimo (b) o tanto minimo como maximo (c).
Asi mismo, en la figura 30 se muestra el mapa de intensidades de flujo magnético resultante de
la lectura y procesamiento de la matriz, asi como los valores de frecuencia y amplitud del
sistema de aturdimiento. EI mapa de intensidades se encuentra como fondo de manera
unicamente ilustrativa, pues son las marcas de posicionamiento las de interés para monitorear
el movimiento de los imanes bajo tierra que se representan como puntos en el pixel donde la

intensidad es maxima, minima o se encuentra entre las dos.

3.5 Recoleccion de larvas de escarabajo y adaptacién de estas a condiciones de
laboratorio.

Las larvas de escarabajo que se utilizaron en los experimentos se colectaron de sitios de
composteo ubicados en el area del jardin biocultural (figura 31a) de viveros de Coyoacén,
ubicado en las coordenadas 19° 21" 15” N 99° 10’ 20" O (figura 31b). La tierra de donde
se realizaron los muestreos de estos insectos se caracteriza por la alta carga organica compuesta
por hojarasca, ramas, raices y maleza podada que es almacenada por los responsables de dicho
lugar en monticulos cubiertos con mantos plasticos para preservar la humedad y favorecer la
descomposicion y reincorporacion de los desechos organicos (figura 31d). En medios con alto
contenido organico como en este caso, se han reportado buenas caracteristicas de conduccion
del sonido [97] alcanzando desde los 107 a los 24 m/s y de la electricidad [98], esto
principalmente debido a la alta retencién de humedad y el tipo de porosidad que poseen. Se
recolectaron en total 42 larvas de escarabajo a lo largo de 5 visitas, cada una de las cuales, fueron
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clasificadas segun su peso, tamarfios y etapas de crecimiento como se puede consultar en el anexo
B.

2 4
SSSTE Hospita
@ Regional Lic. Adolfo
E INN e

FLORIDA
Horteng, B gt AL

o Viveros de
Coyoacan ¢ parts

HACIENDA DE
GUADALUPE
CHIMALISTAC

Datos del mapa ® 2022 INEGI  México  Condiciones  Privacidad  Enviar comentario 200 mL

i

N

Fig. 31 Sitio de colecta de las larvas de escarabajo. a) Ubicacién geogréfica del recinto de muestreo “Viveros de
Coyoacan”, b) Zona especifica de muestreo “Jardin biocultural”, ¢) Algunos ejemplares muestreados d) Lugar en
donde se reportd una alta presencia de larvas de escarabajo y designado para la recoleccion para no dafiar a los

cultivos.
Para el transporte y almacenamiento, se siguieron las recomendaciones descritas en [99], para
lo cual, se recibié un curso de cria de escarabajos impartido por el Lic. Francisco Cuevas,
responsable del centro de crianza “El escarabajario”, Zapopan, Jalisco. En dicho curso se
impartieron desde los fundamentos basicos de cria de escarabajos en todas sus etapas, las
acciones para prevenir y lidiar con las larvas que pudieran amenazar a los insectos, asi como el
establecimiento de espacios adecuados y las condiciones de temperatura, humedad vy

composicion del sustrato para la cria.
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Al transportar las larvas colectadas, se siguieron las recomendaciones de espacio y composicion
minima del curso antes mencionado, esto para evitar agresiones o incluso canibalismo entre las
larvas colectadas, asi como para evitar el estrés del traslado en la medida de lo posible. Dichas
recomendaciones, indican que debe haber una proporcion 1:3 de sustrato por espacio libre,
cubierto por una capa de ramas que no supere la mitad del espacio ocupado por el sustrato,
ademas, se debe considerar un espacio minimo de 3 unidades corporales de escarabajo adulto a
lo largo y ancho por cada larva, dichas proporciones se esquematizan en la figura 32. Tomando
en cuenta que los escarabajos adultos de la subfamilia Melolonthidae miden en promedio 2.2
cm de largo y 0.7 cm de alto, se establecieron los limites de la cantidad de larvas maximas por

colecta y las dimensiones de los recipientes.

. Escarabajo adulto
| Veces que se replica el tamafio del Escarabajo adulto
| Terrario
Aire, espacio sin elementos
| Ramas

Sustrato ] Contorno minimo

nline 22 - 23 de octubre 202

Fig. 32 Dimensiones y proporcién de elementos recomendados para el traslado de escarabajos.

Finalmente, se optd por recipientes plasticos de 23 cm de largo, 20 cm de ancho y16 cm de
profundidad, en los que se transportaron no mas de 10 larvas por recipiente con sus respectivos
orificios de ventilacion y de drenaje. La tierra 0 materia organica fue tomada directamente de
las cercanias de donde se colectd cada larva, cuidando descartar tanto el especimen como la
tierra alrededor de larvas con indicios de algun tipo de patégeno o con una movilidad demasiado

reducida para evitar asi la contaminacion del muestreo.
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Una vez tomadas las muestras se procede a transportarlas al laboratorio lo mas pronto posible,

donde fueron pesadas y fotografiadas.

Con la finalidad de una mayor capacidad de almacenamiento y para favorecer la adaptacion a
condiciones mas convenientes para las plantas en las que se probo la interaccion, el
almacenamiento de las larvas se consolido en cajas de polipropileno de 30 cm de alto 45 cm de
largo 38 cm de ancho con capacidad para hasta 23 larvas. La temperatura de la tierra, se regulo
mediante un mddulo de control de temperatura WI1-209 (figura 33) de sensor NTC sumergible,
configurado a un rango de 24 a 28 °C conectado a un foco incandescente de 250 W, esto proveyo

tanto de calor como de luz al terrario que contuvo tanto larvas como plantas en crecimiento.

Fig. 33 Sistema de control de temperatura y luminosidad mediante el médulo de control de temperatura W1-209 y
una bombilla de 250W.

El monitoreo de la humedad se realizo tres veces al dia (10 am, 2pm y 6pm) cuidando que esta

se encuentre entre 60 y 70% (parametros recomendados para la crianza de larvas de escarabajos)

utilizando el sensor “Soil tester” de la marca Tokwell (figura 34).

260mm

Fig. 34 Higrometro de tierra “Soil tester” en funcionamiento para el control de humedad del terrario de crianza de

larvas de escarabajos.
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3.6  Especies vegetales utilizados

Para tener cultivos disponibles que funjan como atractores de las larvas de escarabajo, asi como
método de seleccion de especies rizofagas, fueron sembradas plantas maiz (Zea mays) y papa
(Solanum tuberosum L). Estas plantas fueron seleccionadas al ser de ciclo rapido y de las que
se ha reportado una alta vulnerabilidad al grupo de las gallinas ciegas, cuyo interés permanece
latente en México [100, 101].

Las semillas de maiz, fueron adquiridas de paquetes comerciales de la marca “Vita” con la
premisa de no incluir insecticidas o fertilizantes que puedan alterar el comportamiento de las
larvas SM. Por otro lado, las papas fueron adquiridas en una tienda de conveniencia, a lo que se

esper0 a que dieran sus primeros brotes para ser sembradas.

En total se obtuvieron 10 plantas de maiz y 2 de papa, de las cuales 5 plantas de maiz y una de
papa fueron usadas para alimentar a las larvas de escarabajo y el resto se utilizaron para las
pruebas de estimulacion eléctrica y sonora y fueron sembradas en un recipiente idéntico, pero
sin la presencia de larvas (figura 35a). A diferencia del terrario de cria, este cuenta con dos
soportes de madera sobre deslizadores de plastico (para evitar alguna posible interaccion
magnética con los soportes) y asi poder ajustar la posicion del terrario en funcién del
movimiento de las larvas SM en caso de que estas se salgan del limite de deteccion de la matriz,

las dimensiones del soporte se especifican en la figura 35b.

Por la fragilidad de las plantulas de maiz, se decidi6 trasplantar las semillas a penas germinaran
al terrario de experimentacion, en el cual se realizaron pruebas solo hasta que la germinado
alcanzara los 10 cm de altura. Por otro lado, el cultivo de papa se traslad6 al terrario de

experimentacién cuando los brotes emergieron de la tierra.

b 7em

wi 6y

v

P oA

Fig. 35 a) Terrarios de experimentacion (iiquerda) y de cria de larvas (derecha) b) Dimensiones de las bases

moviles para ajustar la posicién del terrario.
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3.7 Marcado de las larvas de la subfamilia Melolonthinae

Para poder monitorear las larvas de escarabajo bajo tierra fue necesario adherir los imanes de
neodimio a estas, este procedimiento se consiguid utilizando pegamento dérmico a base de
cianoacrilato. El iméan fue adherido en el noveno segmento de la larva como se muestra en la

figura 36, cuidando que el polo norte siempre apunte hacia arriba.

Localizacién
del iman

Fig. 36 Posicion en la que se adhirio el iman de neodimio en el noveno segmento de las larvas con las que se

experimento.

Se considerd esta posicion tomando en cuenta la menor movilidad de los pliegues, asi como por

ser el sitio donde almacena la tierra que ingiere, siendo donde al afiadir peso resultaria menos
estresante para el insecto.
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4 Pruebas

4.1 Caracterizacion de los imanes

Para cerciorar que la densidad de flujo puede ser debidamente captado por la matriz de sensores
magnéticos, es necesario caracterizar los imanes que se usaran como marcadores. Tomando en
cuenta los 15 cm que suelen excavar los escarabajos y larvas de la subfamilia Melolonthinae
por debajo de latierra, como se sefiala en [32], es importante considerar estimaciones que cubran
dicha longitud. A partir de la tabla 2, se sabe que los imanes N35 adquiridos tienen una fuerza
de induccion remanente (Br) de 1.17 a 1.22 Teslas.

De esta forma, podemos calcular la densidad de flujo magnético a una distancia Z empleando la

ecuacion 4, como se esquematiza en la figura 37 [102].

B _ Br h+z z ] @
S Jr2+ (h+2)2 Vr2+z2
—
N W

Fig. 37 Dimensiones relevantes para el calculo del flujo magnético a una distancia z.

Donde:

Br = Induccidn residual del iman (véase en tabla 2).
h = grosor del iméan

r = radio del iman

z = distancia a la que se desea saber la densidad del flujo magnético

De esta forma, podemos obtener los datos esperados de flujo magnético y
compararlos con los valores medidos por un magnetometro como se presenta en
la tabla 3.
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Tabla 3. Intensidad del flujo magnético calculado, medido y el error estandar de la media de 30 repeticiones

; Valores calculados Valores medidos con el Error esténgjar de la
(cm) (uT) sensor QMC5883L media
(1T) (n=30)
15 0.39 0.52 0.13
14 0.47 0.57 0.12
13 0.59 0.65 0.20
12 0.75 0.84 0.08
11 0.98 1.07 0.07
10 1.30 1.72 0.22
9 1.78 1.97 0.19
8 2.52 3.88 0.18
7 3.75 4.18 0.22
6 5.94 6.79 0.12
5 10.21 12.98 0.21
4 19.78 22.54 0.39
3 46.25 51.94 0.42
2 151.74 192.31 5.81
1 1107.88 1204.64 8.78
1400 T T T T T T T T T T T T T T
60
1200 ¥ - " i | -
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Fig. 38 Respuesta de los sensores QMC5883L al iman N35 seleccionado a diferentes alturas (1 cm -15 cm).

A partir de la figura 38 y la tabla 3, se evidencia la respuesta exponencial de los sensores ante
el flujo magnético, asi como el incremento del error estandar de la media conforme el iméan se

acerca a al sensor.

Para llevar a cabo estas mediciones se empled el sensor magnetorresistivo QMC5883L que

permite obtener los datos convertidos en unidades de mili Gauss (mG) con un offset de hasta +
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10% [94], con lo que bast6 con comparar los resultados obtenidos con los calculados por la
geometria y caracteristicas del iman de neodimio (figura 38), para reducir el offset y obtener
mediciones bastante precisas.

Como se puede observar en la tabla 3, es posible obtener sefiales diferenciables del offset hasta
los 15 centimetros, con valores de hasta 0.52 micro teslas, estando dentro del rango minimo de
medicién de los sensores (5mG) [94], sin embargo, es necesario considerar también la
interaccion magnética del planeta, que es de 39.94 micro teslas para octubre de 2022 en la ciudad

de México como reporta el Servicio Geologico Britanico [103] y como se observa en la figura

39.
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Fig. 39 Valores de los componentes vectoriales del campo magnético terrestre ubicado en la seccién de
bioelectronica del CINVESTAYV Zacatenco, adaptado de [103].

Los valores que se describen en la figura 39 indican las componentes vectoriales con los que se
puede calcular la intensidad total del campo magnético detectado en ese momento, estos se
abrevian con D para la declinacion, | para la inclinacion, X para la intensidad norte del campo
magnético, Y para la este, H para la intensidad horizontal, Z para la vertical y F para la intensidad

total. Las componentes vectoriales (X, Y, H, Z y F) estan expresadas en micro teslas, mientras
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que la declinacién (D) e inclinacion (1) se miden en &ngulos. En cuanto a las férmulas que

establecen las relaciones entre las componentes vectoriales, se incluyen en el anexo C.

4.2  Precision del posicionamiento de la marca magnética

Debido a que el posicionamiento de las lecturas que pueden realizarse con la matriz esté limitado
por el nimero y orden de los sensores, resultd necesario definir un método de focalizacién de
los datos que permitiera determinar la ubicacién de la marca magnética con precision. De esta
forma, se optd por promediar las coordenadas de ubicacidn del marcador magnético por cada
nueve lecturas, consiguiendo una alta focalizacion de las coordenadas respectivas a los sensores

en lapsos de menos de 10 segundos.

Para las pruebas de precision de posicionamiento de campo magnético maximo, se utilizd una
impresora 3D de la marca Creality, modelo Ender 5 debido a la facilidad con la que se pueden
generar desplazamientos de hasta 0.1 mm con una alta precision. Colocando la matriz de
sensores por debajo de la boquilla, a la que se le adhiri6 un iman de neodimio con las

caracteristicas antes mencionadas, esto se puede apreciar en la figura 40.

Fig. 40 Determinacion de la posicion de marcas magnéticas con ayuda de impresora 3D, en la figura de la

derecha se muestra el sistema y en el de la izquierda al extrusor con el iméan adherido.

A continuacion, fue accionando el desplazamiento programable centimetro a centimetro y
tomando lecturas para comparar las posiciones en las que debia encontrarse el iman y la
distancia en centimetros con respecto al origen, que se establecio como la esquina inferior

izquierda de la matriz. En la figura 41 se aprecia la comparacion entre el mapa de intensidades
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magnéticas con la posicion a la que se les atribuye de acuerdo a la posicion o los sensores que
detectan el valor maximo durante 10 segundos (20 lecturas). Los datos de error con respecto a
la posicion esperada y de dispersion a 7, 9, 11, 13y 15 cm de altura, dando como resultado las

desviaciones en cm que se presentan en la tabla 4.

Calibracion 0,0 Calibracion 0,4 Calibracién 8,8

2 2

= 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

Fig. 41 Posiciones de las intensidades de flujo magnético captadas por la matriz al acercarle un iman de neodimio

adherido al extrusor de la impresora 3D de la marca Creality modelo Ender 5 a 7cm de distancia.

Tabla 4. Desviacion de la posicion del objetivo a diferentes alturas (cm)

Coordenadas
Altura (0,0 0,8) (8,8) (8,0)
X y X y X y X y
7 0.11+0.08 0.10+0.04 0.09+0.03 0.124+0.05 0.12+0.06 0.14+0.07 0.10+0.06 0.12+0.05
9 0.14+0.05 0.12+0.08 0.12+0.05 0.13+0.04 0.13+0.05 0.14+0.09 0.15+0.05 0.13+0.08
11 0.17£0.07 0.15+0.06 0.13+0.07 0.19+0.05 0.16+0.07 0.19+0.06 0.17+0.07 0.19+0.06
13 0.28+£0.06 0.29+0.07 0.23+0.06 0.26+0.07 0.31+0.06 0.27£0.08 0.32+0.10 0.29+0.07
15 0.58+0.12 0.51+0.10 0.53+0.11 0.55%0.13 0.56+0.09 0.60+0.15 0.53+0.09 0.62+0.10
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5 Resultados

5.1 Supervivencia de las larvas de escarabajo y adherencia de la marca magnética

La tasa de adaptacion al terrario de almacenamiento de las larvas SM colectadas fue variada a
lo largo de los muestreos, de 77.7 % a 87.5%, esto se debid principalmente a la pérdida de larvas
muy jovenes (4 casos), a la contaminacion por Beauveria spp. (3 casos) o posiblemente no eran
una especie rizofaga (se sospecha de 2 casos). En total, se pudieron hacer experimentos en 42
larvas de escarabajo.

A partir de las larvas que fueron marcadas magnéticamente, se pudo obtener un ejemplar adulto
vivo (figura 42), el cual tiene una rugosidad en el élitro derecho, aunque esto pudiera atribuirse
al marcado, también puede deberse a las condiciones de estrés a las que fue sometido. Por las
caracteristicas morfologicas, la temporada de captura de la larva (25 de mayo) y la zona en la
que fue muestreado el ejemplar, se presume que se trata de un escarabajo del género
Phyllophaga, uno de los géneros mas comunes que compone al grupo “gallina ciega”. Las
pruebas de adherencia del iman fallaron en 4 casos, por larvas que perdian el iman (3) o el caso
de una larva que muri6 3 dias después de que se le haya adherido el iman.

Fig. 42 Perspectivas ventral, dorsal y lateral del escarabajo criado en el laboratorio 5, del que se presume

pertenece al género Phyllophaga.
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5.2 Estimulacion eléctrica y sonora en larvas no marcadas con imanes

Para tener registros de la respuesta de las larvas SM sin marcar, se realizaron pruebas eléctricas
y sonoras tan pronto fueron colectadas. Las pruebas de monitoreo ante estimulos sonoros
mostraron un desplazamiento de las larvas hacia la bocina (la cual se encontraba enterrada a 19
cm de ambos lados de la parte corta del terrario, en donde se simboliza en a figura 43), en este
caso, se marco unicamente de manera superficial el sitio del terrario donde se encontraron a las
larvas tras desenterrarlas cuidadosamente cada 10 minutos y aumentando la frecuencia sonora
gradualmente de 20 a 1000 Hz.

20 Hz 50 Hz 100 Hz 200 Hz 1000 Hz

Fig. 43 Ubicacidn de 3 larvas de escarabajo tras la estimulacién sonica a frecuencias de 20 Hz a 1000 Hz.

Por otro lado, el impacto eléctrico en las larvas de escarabajo se pudo percibir desde la
superficie, de donde emergieron larvas de escarabajo aturdidas al aplicar corriente eléctrica de
entre 48.66 Vrms a 9.59 Vrws ¥ de 9.86 a 50 Hz, induciendo una corriente de 17 a 5 mA,
enclavando los electrodos a una distancia de 38 cm de distancia entre si, y a 22.5 cm de ambos
extremos de la parte larga del terrario. El espécimen pudo volver a enterrarse a partir de los 9
VrmsY 5.77 mA, sin embargo, al volver a aumentar el voltaje, este volvia a emerger. Este caso
fue singular, debido a la cercania a la que se encontraba en la larva a los electrodos, como se
puede observar en la figura 44, sin embargo, sirvié de antecedente para fijar valores minimos

sobre los que se tuvo nocion para estimular eléctricamente a las larvas SM.
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48.66.V (RMS)

Larva emergiendo

. G
, emergiendo a 48.5 VRMS (16 mA) y

volviendo a enterrarse a 9.59 VRMS (5.77 mA)

Fig. 44 Larva SM siendo aturdida eléctricamente a 1 cm del electrodo

5.3 Estimulacion eléctrica y sonora en larvas marcadas con imanes

Conociendo los valores de voltaje y frecuencia en los que es posible aturdir a las larvas de
escarabajo, se limitaron las pruebas monitoreadas bajo esos parametros, consiguiendo asi la
evasion de la fuente de dichos estimulos incluso cuando se encontraban presentes cultivos de
maiz y papa cerca, hacia los que se observd una reaccion de atraccion, sobre todo cuando la

plantula habia sido trasplantada al terrario de experimentacion previamente.

Como se observa en la figura 45a, fue posible detectar el movimiento de larvas SM bajo tierra
e incluso moverse tras ser estimuladas eléctricamente con los electrodos distanciados a 38 cm
justo a la mitad de la parte larga del terrario, es decir, a 22.5 de ambos extremos (recuadros
marrones), dicha larva se movio tanto tratando de evitar el paso de la corriente eléctrica, que
rebasé los limites de la zona de que abarcaba la matriz de sensores (figura 45b), por lo que el

terrario tuvo que ser movido 3 cm para poder volver a captar a la larva oculta.
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Fig. 45 Monitoreo del movimiento de una larva de escarabajo tras ser aturdida con electricidad. a) momento antes
de la aplicacion de corriente eléctrica, b) momento en el que la larva se aleja del area de estimulacion eléctrica, ¢)

momento en el que es movido el terrario 3 cm para poder volver a detectar a la larva de escarabajo con claridad.
5.4 Seguimiento de la larva ante estimulos intermitentes

Posteriormente, se implementd el algoritmo de posicionamiento descrito anteriormente con lo
que la interpretacion de la posicién de las larvas se simplificd a una serie de puntos que podian
acumularse, forméandose un trazo, el cual fue ajustado a las dimensiones del terrario y de esta
forma pudo interpretarse como la trayectoria de las larvas SM. En la figura 46, se muestra como
la larva SM numero 38 cambia su trayectoria tras percibir el cambio de frecuencia sonora de 60
Hz a 70 Hz, esto se repitio en el intervalo de frecuencias de entre 30 y 217 Hz, remarcandose en
los cambios de frecuencia, hasta los 217 Hz, al final, la larva se coloc6 en la orilla del recipiente,

permaneciendo alli hasta que fue desenterrada.

spécimen 38, 21 de septiembre 16:44 - Frame 20817
o 2

217 Hz (son

Fig. 46 Desplazamiento de una larva tras estimulacion sonora 60 'I-iz‘,‘ b) a 70 Hz después de 2 minutos. El
punto blanco indica la posicion de la Gltima toma c) a 217 Hz, después de 4 horas y 29 minutos de constante

estimulacion sonora. La bocina se posicion6 a 19 cm de ambos lados de la parte corta como se simboliza.
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Las pruebas de estimulacion eléctrica fueron repetidas acercando los electrodos a las plantulas
de maiz a una distancia de 15 cm sobre el extremo de la esquina inferior izquierda como se
puede observar en la figura 47b. Tras un periodo de estabilizacion, en el que las larvas SM se
adaptaron y aproximaron a las plantulas, fueron suministradas descargas eléctricas intermitentes
a estas, observando no solo que la larva se alejaba de la plantula cuando se aplicaba corriente

(90 Vrms 116 Hz 32 mA), sino que esta regresaba a la plantula una vez que ocurria lo contrario.

Se afiaden los electrodos ' §
116 Hz
90 RMS
32 mA

-~
Se retiran los electrodos

Fig. 47 Trayectoria de la larva SM al ser estimulada eléctricamente a) periodo de adaptacion, sin corriente b) se
aplican 90 V a 116 Hz, la larva se retira de la fuente de alimento. El punto blanco indica la Gltima posicion hasta

ese conjunto de tomas c) se apaga la corriente y se retiran los electrodos, la larva regresa a la plantula.

El experimento se replicd una vez mas, pero usando una plantula de papa, que, debido a su
grosor, pudo ser sostenida con un caiman directamente del tallo haciendo de terminal neutra del
sistema de estimulacion y colocando al electrodo de fase a 20 cm de distancia como se observa
en la figura 48, con esto se observo que la estimulacion eléctrica actu6 como proteccion parcial
de la planta, pues la larva SM permanecio alejada de la planta solo cuando se accionaba la
energia eléctrica, mientras que cuando era apagada, la larva regresaba a las cercanias de la

planta, de manera similar a con la plantula del maiz.

Establecimiento

Fig. 48 Trayectoria de la larva SM al ser estimulada eléctricamente en presencia de una planta de patata de la cual
uno de sus tallos fue conectado directamente al neutro del sistema de estimulacién a) periodo de establecimiento,
sin corriente b) se aplican 100 V a 60 Hz, la larva se retira de la fuente de alimento, el punto blanco indica la
altima posicién hasta ese conjunto de tomas c¢) se apaga la corriente y se retiran los electrodos, la larva regresa a

la plantula.
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De esta forma, se integran los elementos de monitoreo y estimulacion de las larvas SM,
proponiéndose al marcado magnético de insectos subterrdneos como una opcion viable para
establecer metodologias de estudio experimental de control de plagas de este tipo. Cabe
mencionar que después de la experimentacion con las larvas fue necesario sacrificarlas por
medio de congelacion, como es recomendado en [99] para evitar la reintroduccion de estas al
medio y terminar con el estrés que la estimulacion sonica y eléctrica y el proceso de marcaje les
pudo haber causado. Asi mismo, las plantas en las que se hicieron experimentos se mantuvieron

en observacion por 2 semanas, en las que no presentaron signos de deterioro o marchitamiento.
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6 Discusion

La proyeccion del campo magnético en imagenes bidimensionales ha permitido obtener
informacién valiosa de las caracteristicas ferromagnéticas de los materiales, sin embargo,
recientemente, con la popularizacion de todo tipo de sensores al alcance comercial, como el caso
de los magnetometros AMR, ha sido posible explorar nuevas aplicaciones en dichas
proyecciones para propositos alejados de los convencionales pero que no dejan de ser
ingeniosos, como se han propuesto en [91-93], trabajos en los que se incentiva la explotacion

de las capacidades de los sensores magnéticos en el area de la vision artificial.

Paralelamente, en el presente trabajo, se us6 como herramienta a las imagenes de los campos
magnéticos emitidos por un iman lo suficientemente pequefio como para ser portado por una
larva de escarabajo, es decir, con ayuda de la vision artificial fue posible localizar y percibir el
movimiento de un insecto debajo de la tierra, lo que suele ser un serio impedimento para los

estudios entomoldgicos de estos insectos.

Para solventar este problema se ha recurrido a métodos altamente especializados, como es la
tomografia computacional 3D [12], lo que habla de hasta dénde se puede llegar para detallar la

vida de una larva.

Si bien, en el trabajo de Booth et al (2021) se obtuvieron imégenes de alto detalle del trayecto
de la larva, pudiendo incluso diferenciar los espacios de aire que dejaban al moverse, las
limitaciones que implican el uso de rayos X, sigue siendo un problema grave a considerar, sobre
todo si de observar seres vivos de manera continua se trata, en contraste, el uso de métodos
menos exigentes como los marcadores magnéticos, a pesar no aportar informacion del medio
que rodea a la larva, si posee la ventaja de arrojar informacion de la posicion de estas de manera
continua, durante periodos prolongados sin dafiar al espécimen o al usuario de la técnica, siendo
una alternativa para profundizar en el comportamiento estos insectos ante estimulos de atraccion

o0 repulsion, como se exploro en este trabajo.

Un trabajo con bastante similitud a este, es el de Bont et al 2017, en el cual, por medio de
detectores de metal, registraron la posicion de larvas M. melolonthidae para determinar su
reaccion ante la presencia de ejemplares de T. officinale (diente de leén) comunes y modificados
genéticamente para que dejaran de producir un repelente [13]. Las larvas evitaron contacto con

las plantas que emitian el repelente natural, pero solo parcialmente, pues después de un tiempo,
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continuaron consumiendo las raices de la planta, de manera similar, en este trabajo se observo
que, ante impulsos eléctricos, las larvas de escarabajo eran aturdida, pero se reincorporaban a
sus actividades rapidamente una vez cedia la descarga. Un caso similar ocurre con los
piretinoides, pesticidas en vias de aprobacion para la aplicacion en larvas de escarabajo, el cual
ha mostrado una accion reversible en larvas de Agriotes sp., pues acttan bien cuando las
concentraciones de estos son altas, pero al trasladar a la larva a un medio libre del pesticida,
estos vuelven a la normalidad [62]. Estos resultados apuntan a que las larvas de escarabajo
poseen una capacidad de adaptacion notable y una tolerancia al estrés remarcable, por lo que
resulta interesante la implementacion de nuevas tecnologias que den luz al comportamiento de

insectos subterraneos bajo condiciones de cultivo.
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7 Conclusiones y perspectivas

Se disefid e implement6 un dispositivo capaz de determinar la posicion y movimiento de un
marcador magnético a partir de un arreglo de sensores magnetorresistivos, de forma tal que
permite afiadir bloques de sensores de manera versatil, asi como permite hacer monitoreos de
larga duracion (26 horas) con una frecuencia de muestreo de 2Hz. El rastreo de la marca
magnética permitié simplificar al conjunto de datos del mapa de intensidades de flujo magnético
a puntos en un eje coordenado a la posicién de los sensores, permitiendo establecer trayectorias,
que permitieron agilizar el analisis del movimiento de las larvas SM.
Fue posible establecer un ambiente en el que las larvas de escarabajo pudieron permanecer hasta
la experimentacion e incluso, se pudo dar pie a la identificacion taxondmica de un ejemplar que
completd su metamorfosis, estimando que efectivamente se estuvo trabajando con larvas
rizofagas de la subfamilia Melolonthidae.
Se determind que las larvas con las que se estuvo trabajando reaccionan al sonido en el rango
de frecuencias en un rango de entre 20 Hz y 1000 Hz y de electricidad, a partir de 10 Vrms hasta
100 Vrms Yy de 30 Hz a 217 Hz, variando su respuesta dependiendo de lo cerca que se encuentren
a los electrodos y a las proporciones de la larva de estudio. Adicionalmente, ninguna planta
mostrd algin dafio o marchitamiento después de la aplicacion de los estimulos sénicos o
eléctrico.
Se pudieron capturar las trayectorias de evasion a estimulos eléctricos y sonoros con el
dispositivo de monitoreo de marcas magnéticas, consiguiendo determinar los rangos en los que
las larvas interrumpen sus actividades herbivoras.
Con todo lo antes expuesto, se concluye que es viable marcar larvas SM y monitorear el
movimiento de estas a profundidades de hasta 15 cm bajo tierra con los instrumentos
mencionados en este trabajo, utilizando imanes de neodimio, los cuales son seguros para el
ambiente, el usuario, incluso para la larva por periodos de 12 a 20 dias si esta es etiquetada
adecuadamente. Sin embargo, la aplicacion de este metodo en condiciones experimentales de
marcado de plagas hay detalles que se deben perfeccionar, por lo que se plantean las siguientes
perspectivas:

e Laimplementacion del sistema en areas abiertas de cultivo.

e Laexperimentacion con diferentes cultivos vegetales.
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La valoracién de la trayectoria de distintas especies de insectos subterraneos en
combinacion a otros cultivos vegetales.

El monitoreo interpolado de sensores mas alejados entre si para poder abarcar mayores
areas.

El disefio de interfases graficas portatiles que le permitan al dispositivo prescindir del
procesamiento de una PC.

Disefiar un dispositivo inalambrico similar al propuesto en este trabajo, con la
posibilidad de recorrer la superficie de sembradios a cielo abierto.

Plantear maneras diversas de estimular a los insectos, sin limitarse a los ya expuestos en

este trabajo.
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Apendices

Apéndice A. Variables y graficas para el calculo del producto de la energia estatica de un
iman N35.

Es preciso sefialar las variables necesarias para dar con el producto de energia estatica abreviado
BH, el cual en una curva de desmagnetizacion (ubicada en el segundo cuadrante de un lazo de
histéresis, figura A1) puede ubicarse donde el producto de la densidad de flujo magnético (B) y
el campo magnético externo debido a la permeabilidad (H) es maximo para un volumen de iman
necesario para proyectar una energia dada minimo. Sus unidades, como se ha mencionado, son
Mega Gauss Oersteds o bien kJ/m® este valor puede ligarse al potencial de energia
magnetostatica por unidad de volumen del material.

La induccion residual (Br) por otro lado es el punto de flujo magnético maximo (B) y de campo
magnético minimo en la curva de desmagnetizacién, mientras que en el bucle de histéresis, es
el punto en el que esta es tangente al eje B. Esta constante es proporcional a la fuerza maxima
que se puede obtener de un iman.

La fuerza coercitiva (Hc) por el contrario, es la fuerza de desmagnetizacion que se necesita para
obtener un flujo de induccion (B) minimo una vez que se alcanza la saturacion del iman.

La fuerza intrinseca coercitiva (Hcj) es proporcional a la estabilidad térmica y de condiciones
de operacion dindmica, es decir, es la capacidad del inherente del material a resistir la
desmagnetizacion.

La temperatura de alineacion paralela de los momentos magnéticos elementales (T) es aquella

en que se incapacita al material a sostener la magnetizacion.

+ B Axis

Demag Curve
2nd Quadrant

Intrinsic Curve Br

.............................. Bdi (0.9xBr)

]
! Normal Curve

N \
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Fig. Al Lazo de histéresis caracteristico de un iman y la ubicacion del producto de energia

estatica.
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Apeéndice B. Medidas y pesos de las larvas colectadas

No Etapa larvaria Peso (g) Ancho (cm) Largo (cm) Supervivencia
1 L1 0.4 0.2 11

2 L1 0.5 0.3 1.3

3 L2 1.5 1.00 2.1

4 L2 1.9 1.2 23

5 L3 2.5 13 3.0

6 L3 2.8 1.5 3.3 80%
7 L3 2.9 1.6 4.9

8 L3 3.2 1.7 4.6

9 L3 3.4 1.8 5.4

10 L3 3.4 1.9 5.4

11 L1 0.1 0.3 1.2

12 L2 1.51 0.78 3.2

13 L2 1.55 0.97 3.4

14 L2 191 1.26 4.1

15 L3 2.60 1.35 4.5 87.5
16 L3 2.97 1.52 4.8

17 L3 3.17 1.70 5.5

18 L3 3.47 1.86 3.2

19 L3 3.5 1.9 4.7

20 L1 0.2 0.64 23

21 L2 1.52 0.81 2.7

22 L2 1.90 1.03 3.3

23 L2 2.33 1.27 3.4

24 L3 2.79 1.42 4.2 85.7%
25 L3 3.03 1.59 4.5

26 L3 3.34 1.71 5.4

27 L3 3.63 1.92 5.5

28 L2 0.9 0.7 3.7

29 L3 3.6 1.3 4.2

30 L2 1.0 0.8 3.2 .
31 L2 11 0.6 3.8 83.3%
32 L3 3.5 1.9 4.7

33 L3 3.2 13 4.1

34 L2 0.8 0.7 3.2

35 L2 1.2 0.6 3.8

36 L3 2.8 1.9 4.9

37 L3 29 1.9 4.9

38 L3 3.2 13 4.1 77.7%
39 L3 3.3 1.6 5.4

40 L3 3.4 1.6 5.4

41 L3 3.5 1.9 4.7

42 L3 3.5 1.9 4.7




Apéndice C. Formulas y nomenclatura de los componentes del campo magnético

Las componentes del campo magnético se abrevian y describen de la siguiente manera,

mientras que, en la figura C1, se muestra la distribucion de los vectores:

Fig C1. Distribucién vectorial de los componentes del campo magnético terrestre.

F = Intensidad total del vector del campo magnético.

H = EI componente horizontal del vector del campo magnético.

Z = El componente vertical del vector del campo magnético, por convencién, siempre es
positivo hacia abajo.

X = El componente norte del campo magnético.

Y = El componente este del campo magnético

D = La declinacion magnética, definida como el angulo entre el norte verdadero y el
componente horizontal del campo medido hacia el este desde el norte.

I = Inclinacion magnética, definida como el angulo medido del plano horizontal al vector del
campo magnético, hacia abajo es positivo.

Para describir completamente el campo magnético resultante se requieren de al menos tres

componentes vectoriales de este, que pueden ser:
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X, Y, Z, tres componentes ortogonales.
F, D, I la fuerza magnética total y dos angulos.
H, Z, D dos componentes de fuerza y un angulo.

Las relaciones entre estos componentes se pueden generalizar en las siguientes formulas.

D =tan"1(Y/X)
I =tan"Y(Z/H)

H= JX?2+Y?
Y = Hcos(D)
Y = Hsen(D)

E=JX2+Y2+22

Cabe mencionar que la declinacion y la inclinacion se miden en grados, mientras que el resto de
elementos de miden en nT (107 G).
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Apeéndice D. Programa de adquisicion de los datos del microcontrolador

Programa para la adquisicion de datos obtenidos por protocolo I2C de cada uno de los sensores

y de la frecuencia y amplitud del sistema de estimulacion.

/IMatriz

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_Sensor.h>
#include

<Adafruit HMC5883_U.h>
#include <MechaQMC5883.h>
#include <FreqCount.h>

#define TCAADDRO 0x70
#define TCAADDR1 0x71
#define TCAADDR?2 0x72
#define TCAADDR3 0x73
#define TCAADDR4 0x74
#define TCAADDRS5 0x75
#define TCAADDRG6 0x76
#define TCAADDRY7 0x77

[[Amplitud
int maxVal = 0;
uint32_t lastSample = 0;

/[Frecuencia

#define pulse_ip 5

int ontime,offtime,duty;
float freq,period;

void tcaselectO(uint8_t sensor) {
unsigned int mask = 1 <<
sensor;
if (sensor > 7) return;

Wire.beginTransmission(TCA

ADDRO);
Wire.write(lowByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDRL);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDR?2);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA
ADDR3);

Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDR4);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDRYS5);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDRS®);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDRY7);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();
delay(1);

void tcaselect1(uint8_t sensor) {
unsigned int mask = 1 <<
sensor;
if (sensor > 7) return;

Wire.beginTransmission(TCA

ADDRO);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDRL);
Wire.write(lowByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDR?2);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDR3);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDRA4);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDRD);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDRS);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDRY);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();
delay(1);

void tcaselect2(uint8_t sensor) {
unsigned int mask = 1 <<
sensor;
if (sensor > 7) return;

Wire.beginTransmission(TCA

ADDRO);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDR1);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDR?2);
Wire.write(lowByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDR3);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();
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Wire.beginTransmission(TCA

ADDR4);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDRY5);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDRS6);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDRY);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();
delay(1);

}

void tcaselect3(uint8_t sensor) {
unsigned int mask = 1 <<
Sensor;
if (sensor > 7) return;

Wire.beginTransmission(TCA

ADDRO);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDRL1);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDRY);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDR3);
Wire.write(lowByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDRA4);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDRYS);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDR®);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDRY);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();
delay(1);

}

void tcaselect4(uint8_t sensor) {
unsigned int mask = 1 <<
sensor;
if (sensor > 7) return;

Wire.beginTransmission(TCA

ADDRO);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDRLY);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDR?2);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDR3);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDR4);
Wire.write(lowByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDRY5);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDRES);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA
ADDRY);

Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();
delay(1);

}

void tcaselect5(uint8_t sensor) {
unsigned int mask = 1 <<
sensor;
if (sensor > 7) return;

Wire.beginTransmission(TCA

ADDRO);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDR1);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDR2);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDR3);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDRA4);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDRS5);
Wire.write(lowByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDRES6);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDRY);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();
delay(1);

}

void tcaselect6(uint8_t sensor) {
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unsigned int mask = 1 <<
sensor;
if (sensor > 7) return;

Wire.beginTransmission(TCA

ADDRO);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDRL);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDRY);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDR3);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDRA4);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDRS);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDRS);
Wire.write(lowByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDRY7);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();
delay(1);

¥

void tcaselect7(uint8_t sensor) {
unsigned int mask = 1 <<
sensor;
if (sensor > 7) return;

Wire.beginTransmission(TCA
ADDRO);
Wire.write(highByte(mask));

Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDR1);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDR?2);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDR3);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDR4);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDRY5);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDRS);
Wire.write(highByte(mask));
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(TCA

ADDRY7);
Wire.write(lowByte(mask));
Wire.endTransmission();
delay(1);

MechaQMC5883 qmcl;
MechaQMC5883 qmc2;
MechaQMC5883 gmcs3;
MechaQMC5883 qmc4;
MechaQMC5883 gmcb5;
MechaQMC5883 qmc6;
MechaQMC5883 qmc7;
MechaQMC5883 qmcs8;
MechaQMC5883 qmc9;
MechaQMC5883 qmc10;
MechaQMC5883 qmcl1;
MechaQMC5883 qmc12;
MechaQMC5883 qmcl3;
MechaQMC5883 qmcl4;
MechaQMC5883 qmc15;
MechaQMC5883 qmc1l6;
MechaQMC5883 qmcl7;

MechaQMC5883 gmc18;
MechaQMC5883 gmc19;
MechaQMC5883 gmc20;
MechaQMC5883 gmc21;
MechaQMC5883 gmc22;
MechaQMC5883 gmc23;
MechaQMC5883 gmc24;
MechaQMC5883 gmc25;
MechaQMC5883 gmc26;
MechaQMC5883 gmc27;
MechaQMC5883 gmc28;
MechaQMC5883 gmc29;
MechaQMC5883 gmc30;
MechaQMC5883 gmc31;
MechaQMC5883 gmc32;
MechaQMC5883 gmc33;
MechaQMC5883 gmc34;
MechaQMC5883 gmc35;
MechaQMC5883 gmc36;
MechaQMC5883 qmc37;
MechaQMC5883 qmc38;
MechaQMC5883 qmc39;
MechaQMC5883 qmc40;
MechaQMC5883 qmc41;
MechaQMC5883 gmc42;
MechaQMC5883 gmc43;
MechaQMC5883 gmc44;
MechaQMC5883 gmc45;
MechaQMC5883 gmc46;
MechaQMC5883 gmc47;
MechaQMC5883 qmc48;
MechaQMC5883 qmc49;
MechaQMC5883 qmc50;
MechaQMC5883 qmc51;
MechaQMC5883 qmc52;
MechaQMC5883 qmc53;
MechaQMC5883 gmc54;
MechaQMC5883 gmc55;
MechaQMC5883 gmc56;
MechaQMC5883 gmc57;
MechaQMC5883 gmc58;
MechaQMC5883 qmc59;
MechaQMC5883 qmc60;
MechaQMC5883 qmc61;
MechaQMC5883 gmc62;
MechaQMC5883 gmc63;
MechaQMC5883 gmc64;

void setup() {

while (!Serial);
Wire.begin();
Serial.begin(9600);



FreqCount.begin(1000);

tcaselect0(0);
gmcl.init();

tcaselect0(1);
gmc2.init();

tcaselect0(2);
gmc3.init();

tcaselect0(3);
gmc4.init();

tcaselect2(0);
gmc5.init();

tcaselect2(1);
gmc6.init();

tcaselect2(2);
gmc7.init();

tcaselect2(3);
gmc8.init();

tcaselect0(4);
gmc9.init();

tcaselect0(5);
gmc10.init();

tcaselect0(6);
gmcll.init();

tcaselect0(7);
gmcl2.init();

tcaselect2(4);
gmc13.init();

tcaselect2(5);
gmcl4.init();

tcaselect2(6);
gmc15.init();

tcaselect2(7);
gmc16.init();

tcaselect1(1);
gmcl7.init();

tcaselect1(0);
gmc18.init();

tcaselectl1(2);
gmc19.init();

tcaselect1(3);
gmc20.init();

tcaselect3(1);
gmc21.init();

tcaselect3(0);
gmc22.init();

tcaselect3(2);
gmc23.init();

tcaselect3(3);
gmce24.init();

tcaselect1(5);
gmc25.init();

tcaselect1(4);
gmc26.init();

tcaselect1(6);
gmce27.init();

tcaselectl1(7);
gmc28.init();

tcaselect3(5);
gmc29.init();

tcaselect3(4);
gmc30.init();

tcaselect3(6);
gmc3L.init();

tcaselect3(7);
gmc32.init();

tcaselect4(0);
gmc33.init();

tcaselect4(1);
gmc34.init();

tcaselect4(2);
gmc35.init();

tcaselect4(3);
gmc36.init();

tcaselect6(0);

gmc37.init();

tcaselect6(1);
gmc38.init();

tcaselect6(2);
gmc39.init();

tcaselect6(3);
gmc40.init();

tcaselect4(4);
gmc4l.init();

tcaselect4(5);
gmc42.init();

tcaselect4(6);
gmc43.init();

tcaselect4(7);
gmc44.init();

tcaselect6(4);
gmc45.init();

tcaselect6(5);
gmc46.init();

tcaselect6(6);
gmc47.init();

tcaselect6(7);
gmc48.init();

tcaselect5(1);
gmc49.init();

tcaselect5(0);
gmc50.init();

tcaselect5(2);
gmc51.init();

tcaselect5(3);
gmc52.init();

tcaselect7(1);
gmc53.init();

tcaselect7(0);
gmc54.init();

tcaselect7(2);
gmc55.init();
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tcaselect7(3);
gmc56.init();

tcaselect5(5);
gmc47.init();

tcaselect5(4);
gmc58.init();

tcaselect5(6);
gmc59.init();

tcaselect5(7);
gmc60.init();

tcaselect7(5);
gmc61.init();

tcaselect7(4);
gmc62.init();

tcaselect7(6);
gmc63.init();

tcaselect7(7);
gmc64.init();

}
void loop() {

/IMatriz
sensors_event_t event;

int xql,yql,zql;
tcaselect0(0);

gmcl.read(&xql,&yql,&zql);

int xg2,y02,2q2;
tcaselectO(1);

gmc2.read(&xq2,&yq2,&2q2);

int xg3,yq3,293;
tcaselect0(2);

gmc3.read(&xq3,&yq3,&2q3);

int xq4,yq4,zq4;
tcaselect0(3);

gmc4.read(&xq4,&yq4,&z2q4);

int xq5,y05,295;
tcaselect2(0);

gmc5.read(&xq5,&yq5,&z05);

int xq6,yq6,2g6;
tcaselect2(1);

gmc6.read(&xq6,&yq6,&zq6);

int xq7,yq7,zq7;
tcaselect2(2);

gmc7.read(&xq7,&yq7,&z2q7);

int xq8,yq8,298;
tcaselect2(3);

gmc8.read(&xq8,&yq8,&zq8);

int xq9,yq9,zq9;
tcaselect0(4);

gmc9.read(&xq9,&yq9,&zq9);

int xq10,yq10,zq10;
tcaselectO(5);

gmc10.read(&xq10,&yq10,&zq
10);

int xqll,yqll,zqll,;
tcaselect0(6);

gmcll.read(&xqll,&yqll,&zq
11);

int xq12,yq12,zq12;
tcaselect0(7);

gmcl2.read(&xql2,&yql2,&zq
12);

int xq13,yq13,zq13;
tcaselect2(4);

gmcl13.read(&xq13,&yq13,&zq
13);

int xq14,yql4,zq14;
tcaselect2(5);

gmcl4.read(&xql4,&yqld,&zq
14);

int xq15,yq15,zq15;

tcaselect2(6);

gmcl5.read(&xql5,&yql5,&zq
15);

int xq16,yq16,zq16;
tcaselect2(7);

gmcl6.read(&xq16,&yq16,&zq
16);

int xql7,yql7,zq17;
tcaselect1(1);

gmcl7.read(&xql7,&yql7,&zq
17);

int xq18,yq18,zq18;
tcaselect1(0);

gmc18.read(&xql8,&yql8,&zq
18);

int xq19,yq19,zq19;
tcaselect1(2);

gmcl19.read(&xq19,&yq19,&zq
19);

int xq20,yq20,zq20;
tcaselect1(3);

gmc20.read(&xq20,&yq20,&zq
20);

int xg21,yq21,zq21;
tcaselect3(1);

gmc21.read(&xq21,&yq21,&zq
21);

int xq22,yq22,2q22,;
tcaselect3(0);

gmc22.read(&xq22,&yq22,&zq
22);

int xq23,yq23,2023;
tcaselect3(2);

gmc23.read(&xq23,&Yyq23,&zq
23);

int xq24,yq24,2q24;
tcaselect3(3);
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gmc24.read(&xq24,&yq24,&2q
24);

int xq25,yq25,2925;
tcaselect1(5);

gmc25.read(&xq25,&yq25,&zq
25);

int Xq26,yq26,zq26;
tcaselect1(4);

gmc26.read(&xq26,&Yyq26,&zq
26);

int Xq27,yq27,2927;
tcaselect1(6);

gmc27.read(&xq27,&yq27,&zq
27);

int xq28,yq28,2028;
tcaselectl(7);

gmc28.read(&xq28,&Yyq28,&zq
28);

int xq29,yq29,2929;
tcaselect3(5);

gmc29.read(&xq29,&yq29,&zq
29);

int xq30,yq30,zg30;
tcaselect3(4);

gmc30.read(&xq30,&yq30,&zq
30);

int xq31,yq31,z931;
tcaselect3(6);

gmc31.read(&xq31,&yq31,&zq
31);

int xq32,yq32,z932;
tcaselect3(7);

gmc32.read(&xq32,&yq32,&zq
32);

int xq33,yq33,2933;
tcaselect4(0);

gmc33.read(&xq33,&yq33,&zq
33);

int xq34,yq34,2q34;
tcaselect4(1);

gmc34.read(&xq34,&yq34,&zq
34);

int xq35,yq35,2q35;
tcaselect4(2);

gmc35.read(&xqg35,&yq35,&zq
35);

int xq36,yq36,2q36;
tcaselect4(3);

gmc36.read(&xq36,&yq36,&2q
36);

int xq37,yq37,2937;
tcaselect6(0);

gmc37.read(&xq37,&yq37,&zq
37);

int xq38,yq38,2938;
tcaselect6(1);

gmc38.read(&xq38,&y(q38,&2q
38);

int xq39,yq39,2939;
tcaselect6(2);

gmc39.read(&xq39,&yq39,&zq
39);

int xq40,yq40,zq40;
tcaselect6(3);

gmc40.read(&xq40,&yq40,&zq
40);

int xq41,yq41,zq41;
tcaselect4(4);

gmc4l.read(&xq4l,&yq41,&zq
41);

int xq42,yq42,2942;
tcaselect4(5);

gmc42.read(&xq42,&yq42,&2q
42);

int xq43,yq43,z943;
tcaselect4(6);

gmc43.read(&xq43,&yq43,&zq
43);

int xq44,yq44,zq44;
tcaselect4(7);

gmc44.read(&xqg44,&yqd4,&zq
44);

int xq45,yq45,zq45;
tcaselect6(4);

gmc45.read(&xq45,&yq45,&2zq
45);

int xq46,yq46,2q46;
tcaselect6(5);

gmc46.read(&xq46,&yq46,&zq
46);

int xq47,yq47,z947;
tcaselect6(6);

gmc47.read(&xq47,&yq47,&2zq
47);

int xq48,yq48,zq48;
tcaselect6(7);

gmc48.read(&xq48,&yq48,&z2q
48);

int xq49,yq49,zq49;
tcaselect5(1);

gmc49.read(&xq49,&yq49,&zq
49);

int xg50,yq50,2q50;
tcaselect5(0);

gmc50.read(&xq50,&yq50,&zq
50);

int xg51,yq51,z951;
tcaselect5(2);
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gmc51.read(&xqg51,&yq51,&zq
51);

int xg52,yq52,2952;
tcaselect5(3);

gmc52.read(&xq52,&yq52,&zq
52);

int xg53,yq53,2953;
tcaselect7(1);

gmc53.read(&xqg53,&Yyq53,&zq
53);

int xq54,yq54,2954;
tcaselect7(0);

gmc54.read(&xq54,&yq54,&2zq
54);

int xg55,yq55,2055;
tcaselect7(2);

gmc55.read(&xqg55,&Yyq55,&zq
55);

int xq56,yq56,2q56;
tcaselect7(3);

gmc56.read(&xq56,&Yyq56,&2zq
56);

int xq57,yq57,z057;
tcaselect5(5);

gmc57.read(&xq57,&yq57,&zq
57);

int xq58,yq58,2958;
tcaselect5(4);

gmc58.read(&xq58,&yq58,&2zq
58);

int xg59,yq59,z959;
tcaselect5(6);

gmc59.read(&xq59,&Yyq59,&zq
59);

int xq60,yq60,zq60;
tcaselect5(7);

gmc60.read(&xq60,&yq60,&zq
60);

int xq61,yq61,z961;
tcaselect7(5);

gmc61.read(&xq61,&yq61,&zq
61);

int xq62,yq62,2q62;
tcaselect7(4);

gmc62.read(&xq62,&Yyq62,&zq
62);

int xq63,yq63,2063;
tcaselect7(6);

gmc63.read(&xq63,&y(q63,&2q
63);

int xq64,yq64,zq64;
tcaselect7(7);

gmc64.read(&xq64,&yq64,&zq
64);

/I Frecuencia
if (FreqgCount.available()) {
unsigned long count =
FreqCount.read();

Serial.print(zql);
Serial.print("\t");
Serial.print(zq2);
Serial.print("\t");
Serial.print(zg3);
Serial.print("\t");
Serial.print(zg4);
Serial.print("\t");
Serial.print(zg5);
Serial.print("\t");
Serial.print(zq6);
Serial.print("\t");
Serial.print(zq7);
Serial.print("\t");
Serial.print(zg8);
Serial.print("\t");
Serial.print(zq9);
Serial.print("\t");
Serial.print(zq10);
Serial.print("\t");
Serial.print(zql11);

Serial.print("\t");
Serial.print(zq12);
Serial.print("\t");
Serial.print(zq13);
Serial.print("\t");
Serial.print(zq14);
Serial.print("\t");
Serial.print(zq15);
Serial.print("\t");
Serial.print(zq16);
Serial.print("\t");
Serial.print(zql7);
Serial.print("\t");
Serial.print(zq18);
Serial.print("\t");
Serial.print(zq19);
Serial.print("\t");
Serial.print(zq20);
Serial.print("\t");
Serial.print(zg21);
Serial.print("\t");
Serial.print(zg22);
Serial.print("\t");
Serial.print(zg23);
Serial.print("\t");
Serial.print(zq24);
Serial.print("\t");
Serial.print(zg25);
Serial.print("\t");
Serial.print(zq26);
Serial.print("\t");
Serial.print(zg27);
Serial.print("\t");
Serial.print(zg28);
Serial.print("\t");
Serial.print(zg29);
Serial.print("\t");
Serial.print(zq30);
Serial.print("\t");
Serial.print(zq31);
Serial.print("\t");
Serial.print(zq32);
Serial.print("\t");
Serial.print(zg33);
Serial.print("\t");
Serial.print(zq34);
Serial.print("\t");
Serial.print(zq35);
Serial.print("\t");
Serial.print(zq36);
Serial.print("\t");
Serial.print(zq37);
Serial.print("\t");
Serial.print(zq38);
Serial.print("\t");
Serial.print(zq39);
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Serial.print("\t");
Serial.print(zq40);
Serial.print("\t");
Serial.print(zq41);
Serial.print("\t");
Serial.print(zq42);
Serial.print("\t");
Serial.print(zq43);
Serial.print("\t");
Serial.print(zq44);
Serial.print("\t");
Serial.print(zq45);
Serial.print("\t");
Serial.print(zq46);
Serial.print("\t");
Serial.print(zq47);
Serial.print("\t");
Serial.print(zq48);
Serial.print("\t");
Serial.print(zq49);
Serial.print("\t");
Serial.print(zg50);
Serial.print("\t");
Serial.print(zg51);
Serial.print("\t");
Serial.print(zg52);

Serial.print("\t");
Serial.print(zg53);
Serial.print("\t");
Serial.print(zg54);
Serial.print("\t");
Serial.print(zg55);
Serial.print("\t");
Serial.print(zq56);
Serial.print("\t");
Serial.print(zq57);
Serial.print("\t");
Serial.print(zq58);
Serial.print("\t");
Serial.print(zg59);
Serial.print("\t");
Serial.print(zq60);
Serial.print("\t");
Serial.print(zq61);
Serial.print("\t");
Serial.print(zq62);
Serial.print("\t");
Serial.print(zq63);
Serial.print("\t");
Serial.print(zq64);
Serial.print("\t");

Serial.print(count);
Serial.print("\t");
Serial.printin(maxVal);

}
/IAmplitud

if (millis() - lastSample >
9000) { // Every 100ms:
lastSample = millis();

maxVal = 0;

}

int reading = analogRead(0);

if (reading > maxVal) {
maxVal = reading;

}

/lImpresion
delay(200);
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Apéndice E. Programa
de interfaz gréfica
del mapa  de
intensidades
magnéticas

Programa en codigo de

MATLAB para recibir los

datos del microcontrolador

y permitir su visualizacion

en un mapa de

intensidades magnéticas

% Lectura de matriz de sensores

magnéticos

% Frecuencia y amplitud del

estimulador

clc

clear all

if ~isempty(instrfind)
fclose(instrfind);
delete(instrfind);

end

close all

clc

% Abrir puerto serial
s = serial(COMb5");
s.DataBits = 8;
s.StopBits = 1;
s.BaudRate = 9600;
s.Parity = 'none’;
s.BytesAvailableFcn =
{@callbackSerial};
count = 0;

fopen(s);

a = fscanf(s);

%Barra de paro;

whb = waitbar(0,'-
''Name','Espera...",'CreateCance
IBtn','delete(gcbf)");

k=0;

i=1;

%intdata(i,:) = 0;
while(1)

tic
g=1

format shortg;

[c] = clock; %
Registrar fecha y hora de
captura

cacum(i,’) = ¢;

intdata =
str2num(convertCharsToString
s(fscanf(s))); % Adquirir de
datos

if length(intdata)~=66
% Depurar adquisicién en caso
de fallo

cdata(i,:) = zeros(1,66);
else

cdata(i,:) = intdata; %
Seleccion de los datos de la
matriz y de la frecuencia y
amplitud del estimulador

data_day(i,:) = [cdata(i,:) c];

Zdata(i,;) = cdata(i,[1:64]);
Zdatat(i,:) = [i Zdata(i,)];

Frec(i,:) = cdata(i,65);
RMS(i,:) = cdata(i,66);

data(i,:) = Zdata(i,:);

ifi>10 %
Promediar 10 muestras

acumdata =
mean(Zdata(1:10,:));

acumFrec = mean(Frec(i-
10:i,2));

acumRMS = max(RMS(i-
3:,));

resdata = mean(Zdata(i-
10:i,:)) - acumdata; % Eliminar
FMT por substraccién

foru=1:64 %
Umbralizar
if resdata(u) <=

3*std(cdata(i-10:i,u)) &&

resdata(u) >= -3*std(cdata(i-
10:i-1,u))

Zacumdataumbral(u)= 0;
else
Zacumdataumbral(u) =
resdata(u);
end

end

M =
reshape(Zacumdataumbral,[8,8]
)'; % Acomodar los datos de los
sensores en matriz

toc
TG, =M; %
Almacenar datos de la matriz

imagesc(M) %
Visualizar mapa de intensidades
del campo magnético

colormap(gray)

title( ['Espécimen 4 Captura
No. ' num2str(i) ' '
num2str(c(2)) /' num2str(c(3)) '
" num2str(c(4)) "' num2str(c(5))
" Frec ' num2str(acumFrec) '
RMS '
num2str(acumRMS/10)]);

end

pause(0.01);
i=i+1;

%

if ~ishandle(wb)
break
else
waitbar(k/10,wb,['num: '
numa2str(k)]);
end
k =k+1;
%

end

end



Apeéndice F. Programa
de procesamiento
del mapa  de
intensidades de
campo magnético

Programa para asignar una

coordenada al  valor

maximo, minimo o al
punto medio entre ambos
del mapa de intensidades

de campo magnético

promptini = "lnicio de la
lectura: ™;

inicio = input(promptini)
promptfin = "Fin de la lectura: *;
fin = input(promptfin)

for n = inicio:fin

Valmax =
max(T(:,:,n),[],'all’);
Valmin = min(T(:,:,n),[],'all’);

if Valmax == 0 && Valmin
==0 %Calcular las posiciones
de los valores maximos y
minimos de la matriz
xmax = 0;
ymax = 0;
Xxmin = 0;
ymin = 0;
Color=[000];
elseif Valmax ~= 0 &&
Valmin >5 %uT %
Detectar la orientacién del iman
[xmax,ymax] =
find(T(:,:,n) ==
max(T(:,:,n),[],all"));
Xxmin = 0;
ymin = 0;
Color=[100];

elseif Valmax < 5 &&
Valmin ~= 0 && Valmin > 5
%uT

xmax = 0;

ymax = 0;

[xmin,ymin] =
find(T(:,:,n)==
min(T(:,:,n),[],'all");

Color=[001];

elseif Valmax ~= 0 &&
Valmin ~= 0 && abs(Valmax +
Valmin) > 5 %T

[xmax,ymax] =
find(T(:,:,n)==
max(T(:,:,n),[1,all"));

[Xmin,ymin]
find(T(:,:,n)==
min(T(:,:,n),[1,all"));

Color=[010];

end

ifn>9

if length(xmax) > 1 |
length(xmax) >1 % Ponderar
datos en caso de haber dos 0 mas
datos maximos 0 minimos
iguales
Xmax =
(xmax(1)+xmax(2))/2;
ymax =
(ymax(1)+ymax(2))/2;
elseif length(ymin) > 1 ||
length(ymin) > 1
Xmin =
(xmin(1)+xmin(2))/2;
ymin =
(ymin(1)+ymin(2))/2;
elseif Valmax ~= 0 &&
Valmin ==
XM(n,:) = xmax;
yM(n,:) = ymax;
elseif Valmax == 0 &&
Valmin ~=0
XM(n,:) = xmin;
yM(n,:) = ymin;
else
XM(n,:) = ((xmax+xmin)/2);
yM(n,:) = ((ymax+ymin)/2);

ColorL(n,:) = Color;
% Almacenar y asignar los
colores azul para polo sur, rojo

para el polo norte y verde para el
punto medio entre ambos polos

sz =100;
promxM(n,:) = mean(XxM(n-
9:n)); % Promediar

el valor de 9 lecturas por vez
promyM(n,:) = mean(yM(n-
9:n));

C =
linspace(1,1.1,length(promxM)
)i

suave = linspace(8,0,40);

% Acomodar digitalmente en
caso de movimiento sobre la
matriz
if n > 13900
posx = 16;
posy = 8;
elseif n > 13949
posx = 16;
posy = suave(n-13899);
else
posx = 0;
posy = 0;
end

gfc = scatter(promxM(n-
9:n),promyM(n-
9:n),sz,Color, filled")
%Visualizar la posicion de la
marca magnética

set(gcf, 'Position’, [1, 1,
1366, 768]) %
Ajustar el tamafio al de el
tarrario experimental

title(['Titulo' 1) %
Asignar algun titulo

xlim([1 8])
ylim([1 8])
pause(0.000005)

end
end

end



